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Huisenga,	  Mary	  Theresa	  Oppold	  (M.A.,	  Geography)	  Exceedance	  of	  Colorado	  Stream	  Temperature	  Standards:	  The	  Effects	  of	  a	  Warming	  Climate	  Thesis	  directed	  by	  Associate	  Professor	  William.	  R.	  Travis	  	  	  	   Colorado	  adopted	  new	  stream	  temperature	  standards	  in	  2007	  to	  prevent	  anthropogenic	  
influences	  from	  negatively	  affecting	  aquatic	  organisms	  by	  altering	  the	  natural	  thermal	  regime	  of	  a	  
system.	  Climate	  and	  population	  change	  will	  affect	  discharge	  and	  temperature	  for	  both	  streams	  and	  
effluent.	  	  Since	  the	  temperature	  standards	  are	  new	  to	  Colorado	  and	  affect	  municipal	  wastewater	  
treatment	  plants,	  two	  important	  questions	  arise.	  	  First,	  where	  are	  exceedances	  of	  the	  new	  temperature	  
standard	  likely	  to	  occur?	  	  Second,	  how	  might	  the	  exceedances	  change	  under	  future	  climate?	  	  Empirical	  
modeling	  was	  used	  to	  investigate	  where	  Colorado	  stream	  temperature	  standards	  are	  likely	  to	  be	  
exceeded	  as	  a	  function	  of:	  1)	  the	  ratio	  of	  effluent	  discharge	  to	  stream	  discharge,	  2)	  the	  timing	  of	  
exceedance,	  and	  3)	  stream	  reach	  classification.	  	  	  This	  study	  found	  that	  wastewater	  treatment	  plants	  at	  
low	  elevations,	  discharging	  to	  cold-­‐water	  streams	  are	  most	  likely	  to	  exceed	  new	  stream	  temperature	  
standards.	  	  Mid-­‐elevations	  have	  the	  largest	  increase	  in	  maximum	  exceedance	  of	  2-­‐5°C,	  and	  the	  total	  
number	  of	  days	  exceeding	  in	  a	  year.	  	  Although	  effluent	  often	  exacerbates	  exceedances,	  it	  sometimes	  
aids	  in	  cooling	  of	  stream	  temperatures	  in	  the	  summer.	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   1	  
CHAPTER	  1	  
1.0	  Introduction:	  	  Stream	  temperature	  standards	  
Stream	  temperature	  has	  a	  significant	  effect	  on	  the	  viability	  of	  aquatic	  organisms.	  	  Temperature	  
determines	  the	  distribution	  of	  fish	  and	  invertebrates,	  as	  aquatic	  organisms	  have	  adapted	  over	  time	  to	  
thrive	  in	  thermal	  regimes	  specific	  to	  each	  species.	  	  Stream	  temperature	  varies	  with	  elevation	  and	  
latitude.	  	  Colorado	  has	  extreme	  variations	  in	  elevation	  across	  short	  distances,	  so	  water	  temperatures	  
naturally	  span	  a	  wide	  range	  of	  temperature.	  	  Additionally,	  seasonal	  variations	  in	  weather	  patterns	  cause	  
a	  wide	  range	  of	  temperature	  in	  the	  course	  of	  a	  year.	  	  Aquatic	  species	  have	  distributions	  that	  reflect	  
changes	  in	  elevation,	  latitude,	  and	  seasonality.	  	  As	  water	  temperatures	  increase,	  metabolic	  rates	  of	  
aquatic	  organisms	  increase,	  which	  intensifies	  the	  demand	  for	  oxygen.	  	  However,	  oxygen	  solubility	  
decreases	  as	  temperature	  increases,	  lowering	  the	  oxygen	  concentration	  available	  to	  aquatic	  organisms.	  
Changes	  to	  the	  thermal	  dynamic	  of	  aquatic	  habitat	  can	  cause	  alterations	  to	  behavioral	  patterns	  of	  
aquatic	  life,	  affecting	  ecosystem	  interactions.	  	  
In	  the	  late	  1970’s,	  the	  US	  Environmental	  Protection	  Agency	  (EPA)	  adopted	  temperature	  criteria	  
for	  water	  bodies	  to	  prevent	  anthropogenic	  influences	  from	  negatively	  affecting	  aquatic	  organisms	  by	  
altering	  the	  natural	  thermal	  regime	  of	  a	  system.	  	  In	  1978	  water	  temperature	  standards	  only	  had	  two	  
values;	  one	  for	  cold	  streams	  (CS),	  20°C,	  and	  one	  for	  warm	  streams	  (WS),	  30°C	  
(http://www.cdphe.state.co.us/op/wqcc/StatutesRegsPolicies/Policies/06-­‐1-­‐2011.pdf).	  Temperature	  
standards	  were	  used	  to	  calculate	  permit	  limits	  for	  effluent	  temperature	  for	  municipal	  and	  industrial	  
facilities.	  	  Colorado	  revisited	  the	  1978	  temperature	  standards	  in	  the	  early	  2000’s	  because	  the	  ambiguous	  
language	  of	  the	  standard	  made	  it	  difficult	  to	  write	  permits	  and	  the	  standard	  did	  not	  provide	  adequate	  
protection	  for	  aquatic	  species.	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New	  temperature	  standards	  were	  proposed	  in	  2005	  and	  adopted	  in	  2007.	  Colorado	  has	  a	  wide	  
range	  of	  thermal	  regimes	  for	  streams,	  so	  6	  tiers	  were	  created	  for	  the	  new	  stream	  temperature	  
standards:	  WS-­‐	  1,	  WS-­‐2,	  WS-­‐3,	  WS-­‐4,	  CS-­‐1,	  and	  CS-­‐2	  (Table	  1).	  	  Since	  the	  adoption	  of	  the	  stream	  
temperature	  standards,	  the	  Colorado	  Department	  of	  Public	  Health	  and	  Environment	  (CDPHE)	  has	  been	  
assigning	  a	  stream	  tier	  to	  each	  reach	  of	  stream,	  based	  on	  fish	  species	  that	  exist	  in	  that	  reach.	  	  	  The	  new	  
temperature	  standards	  are	  more	  stringent	  than	  the	  prior	  standard,	  meaning	  municipal	  wastewater	  
treatment	  plants	  will	  have	  lower	  permit	  limits	  for	  effluent	  temperature.	  	  
Table	  1.	  	  Stream	  temperature	  standards	  for	  Colorado.	  
Tier	   Applicable	  months	   Chronic	  (MWAT)	   Acute	  (DM)	  
Cold	  Stream-­‐1	  (CS-­‐1)	   June-­‐Sept	   17.0	   21.2	  
Oct-­‐May	   9.0	   13.0	  
Cold	  Stream-­‐2	  (CS-­‐2)	   April-­‐Oct	   18.2	   23.8	  
Nov-­‐Mar	   9.0	   13.0	  
Warm	  Stream-­‐1	  (WS-­‐1)	  
	  
Mar-­‐Nov	   24.2	   29.0	  
Dec-­‐Feb	   12.1	   14.5	  
Warm	  Stream-­‐2	  (WS-­‐2)	  	   Mar-­‐Nov	   27.5	   28.6	  
Dec-­‐Feb	   13.7	   14.3	  
Warm	  Stream-­‐3	  (WS-­‐3)	   Mar-­‐Nov	   27.7	   31.3	  
Dec-­‐Feb	   13.9	   15.2	  
Warm	  Stream-­‐4	  (WS-­‐4)	   Mar-­‐Nov	   28.7	   31.3	  
Dec-­‐Feb	   14.3	   15.2	  
	  
1.2.0	  Wastewater	  treatment	  plants	  
Wastewater	  treatment	  plants	  (WWTP)	  range	  in	  discharge	  from	  less	  than	  1.5	  cfs	  to	  over	  200	  cfs	  
in	  Colorado.	  	  Receiving	  waters	  also	  range	  widely	  in	  discharge;	  some	  reaches	  are	  ephemeral	  while	  others	  
are	  over	  10,000	  cfs.	  	  Small	  effluent	  dischargers	  on	  streams	  with	  high	  discharge	  will	  not	  greatly	  influence	  
the	  mixed	  stream	  temperature,	  and	  therefore	  will	  not	  contribute	  to	  potential	  exceedances	  of	  standards.	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WWTPs	  with	  high	  effluent	  discharge	  expelling	  to	  streams	  with	  equal	  or	  lower	  discharge	  may	  have	  a	  big	  
effect	  on	  the	  potential	  to	  exceed	  standards.	  	  
The	  1972	  Clean	  Water	  Act	  (CWA)	  established	  water	  quality	  regulations	  for	  waters	  in	  the	  United	  
States	  (Cooter,	  2004;	  Shirmohammadi	  et	  al.,	  2006).	  	  Although	  the	  US	  EPA	  is	  primarily	  responsible	  for	  
setting	  regulations,	  most	  states	  are	  in	  charge	  of	  regulating	  and	  enforcing	  water	  quality	  standards	  within	  
their	  borders.	  	  A	  majority	  of	  water	  quality	  regulations	  pertain	  to	  point	  source	  discharge	  because	  it	  is	  
difficult	  to	  measure	  output	  of	  regulated	  parameters	  for	  non-­‐point	  sources.	  	  In	  Colorado,	  point-­‐source	  
dischargers	  must	  obtain	  permits	  from	  the	  state,	  outlining	  limits	  for	  various	  constituents	  in	  effluent.	  	  
Effluent	  discharge	  limits	  for	  each	  discharger	  are	  determined	  using	  historical	  data	  for	  the	  chemical	  and	  
physical	  components	  of	  the	  receiving	  waters.	  	  Effluent	  permits	  are	  created	  under	  the	  assumption	  that	  
the	  stream	  will	  provide	  some	  dilution	  of	  the	  effluent.	  	  Therefore	  dischargers	  are	  allowed	  to	  have	  higher	  
concentrations	  of	  each	  standard	  in	  effluent	  than	  are	  allowed	  in	  a	  stream.	  	  The	  state	  determines	  a	  
“mixing	  zone”	  for	  each	  regulated	  point	  source,	  where	  exceedances	  of	  standards	  are	  allowed	  for	  a	  set	  
distance	  downstream	  from	  the	  discharge	  point.	  	  A	  regulatory	  mixing	  zone	  is	  defined	  by	  the	  Colorado	  
Department	  of	  Public	  Health	  and	  Environment	  (CDPHE)	  in	  WQCCreg	  31	  as:	  
“The	  maximum	  size	  allowable	  for	  an	  exceedance	  zone	  at	  a	  given	  location.	  An	  acute	  regulatory	  
mixing	  zone	  limits	  the	  size	  of	  exceedance	  zones	  for	  acute	  standards,	  and	  a	  chronic	  regulatory	  
mixing	  zone	  limits	  the	  size	  of	  exceedance	  zones	  for	  chronic	  standards.	  The	  sizes	  of	  the	  acute	  and	  
chronic	  regulatory	  mixing	  zones	  are	  related	  to	  the	  size	  of	  the	  receiving	  water,	  as	  explained	  in	  
31.10	  (3).”	  
The	  size	  of	  the	  regulatory	  mixing	  zone	  for	  both	  acute	  and	  chronic	  standards	  are	  constrained	  by	  the	  
bankfull	  stage	  of	  receiving	  waters	  (CDPHE	  WQCCreg	  31),	  which	  is	  defined	  as:	  
	   4	  
“The	  width	  of	  a	  stream	  under	  flow	  conditions	  when	  the	  stream	  just	  begins	  to	  enter	  the	  lowest	  
level	  of	  the	  floodplain.”	  
1.2.1	  Permits:	  Temperature	  
The	  2007	  standards	  in	  Colorado	  were	  created	  based	  on	  results	  from	  biological	  studies	  for	  
temperature-­‐sensitive	  fish	  species	  (Todd	  et	  al.,	  2008).	  	  In	  addition	  to	  protecting	  aquatic	  life,	  stream	  
temperature	  is	  important	  to	  regulate	  because	  it	  drives	  many	  chemical	  and	  physical	  processes	  in	  water	  
bodies,	  such	  as	  oxygen	  solubility,	  pH,	  algal	  production,	  and	  ammonia	  toxicity	  (Sprague,	  2005;	  Webb	  et	  
al.,	  2008).	  	  Acute	  and	  chronic	  stream	  temperature	  standards	  exist.	  	  Acute	  stream	  temperature	  standards	  
are	  set	  below	  lethal	  temperatures	  for	  fishes,	  while	  chronic	  standards	  are	  set	  to	  prevent	  harm	  to	  
reproduction	  and	  growth	  of	  fishes.	  	  	  
Stream	  reaches	  are	  categorized	  into	  six	  temperature	  tiers	  (Table	  1):	  warm-­‐stream	  1,	  2,	  3,	  4	  and	  
cold-­‐stream	  1	  and	  2.	  	  Each	  of	  the	  six	  stream	  temperature	  tiers	  includes	  two	  seasons	  with	  different	  
temperature	  values	  for	  both	  chronic	  and	  acute	  standards.	  	  The	  stream	  temperature	  standards	  in	  
Colorado	  are	  used	  to	  write	  permits	  for	  point-­‐source	  dischargers.	  	  The	  goal	  of	  a	  permit	  is	  to	  determine	  
the	  temperature	  of	  effluent	  that	  will	  not	  cause	  an	  exceedance	  of	  state	  temperature	  standards	  
downstream	  of	  the	  mixing	  zone.	  	  	  
1.2.2	  Determining	  Permit	  Limits	  
Equations	  1	  and	  2	  are	  used	  to	  determine	  the	  chronic	  and	  acute	  permit	  limits	  for	  effluent	  
(http://www.cdphe.state.co.us/regulations/wqccregs/index.html).	  	  Both	  equations	  use	  the	  same	  
variables,	  but	  apply	  different	  ways	  of	  calculating	  the	  variables.	  	  Low	  flow	  values	  are	  used	  as	  inputs	  for	  
the	  receiving	  waters	  volume	  (Qu)	  for	  both	  equations.	  	  Low	  flow	  criteria	  are	  calculated	  from	  the	  10-­‐year	  
historical	  flow	  record	  preceding	  the	  date	  of	  the	  permit.	  	  The	  software	  program	  DFLOW	  
(http://water.epa.gov/scitech/datait/models/dflow/index.cfm)	  evaluates	  the	  historical	  data	  and	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calculates	  the	  chronic	  and	  acute	  low	  flows	  for	  a	  given	  water	  body.	  	  The	  chronic	  low	  flow	  is	  referred	  to	  as	  
7E3,	  meaning	  the	  lowest	  7-­‐day	  mean	  reoccurring	  on	  average	  once	  in	  3	  years.	  	  The	  acute	  low	  flow	  
criterion	  is	  1E3,	  which	  is	  the	  lowest	  one-­‐day	  average	  flow	  reoccurring	  on	  average	  once	  in	  3	  years.	  	  
Stream	  temperature	  data	  for	  receiving	  waters	  from	  the	  past	  10	  years	  are	  used	  as	  inputs	  to	  calculate	  
chronic	  and	  acute	  permits.	  	  Similarly	  to	  low	  flow,	  the	  chronic	  value	  for	  temperature	  of	  a	  receiving	  
stream	  (Tu)	  is	  the	  highest	  mean	  of	  7	  consecutive	  days	  of	  daily	  average	  stream	  temperatures	  for	  the	  
season	  of	  interest.	  	  Acute	  temperature	  levels	  for	  a	  receiving	  stream	  (Tu)	  are	  calculated	  as	  the	  highest	  2-­‐
hour	  mean	  recorded	  in	  a	  day	  for	  the	  season	  of	  interest.	  	  
Equation	  1.	  Weekly	  Average	  Effluent	  Temperature	  (WAET)	  =	  [(Td/sQd/s)-­‐	  (TuQu)]/	  Qe	  	  
Td/s	  =	  applicable	  chronic	  MWAT	  temperature	  criteria	  from	  Table	  1	  
Tu	  =	  highest	  7-­‐day	  average	  temp	  in	  season	  of	  interest	  
Qu	  =	  upstream	  7E3	  low	  flow	  
Qe	  	  =	  permitted	  effluent	  flow	  
Qd/s=downstream	  discharge	  
	  
Equation	  2.	  Daily	  Average	  Maximum	  Effluent	  Temperature	  (DMET)	  =[(Td/sQd/s)-­‐	  (TuQu)]/	  Qe	  
Td/s	  =	  applicable	  daily	  maximum	  acute	  temperature	  criteria	  from	  Table	  1	  
Tu	  =	  highest	  2-­‐hr	  average	  temp	  in	  season	  of	  interest	  
Qu	  =	  upstream	  1E3	  low	  flow	  
Qe	  =	  permitted	  effluent	  flow	  
Qd/s=	  downstream	  discharge	  
	  
The	  maximum	  capacity	  of	  discharge	  for	  municipal	  wastewater	  treatment	  plants	  is	  (Qe).	  	  	  
Downstream	  flow	  (Qd/s)	  is	  calculated	  from	  summing	  flow	  from	  receiving	  waters	  (Qu)	  plus	  effluent	  (Qe).	  	  
Temperature	  standards	  for	  the	  appropriate	  temperature	  tier	  from	  Table	  1	  are	  applied	  as	  downstream	  
temperature	  (Td/s).	  	  	  After	  inserting	  the	  aforementioned	  criteria	  into	  equation	  1	  and	  2,	  the	  chronic	  
(WEAT)	  and	  acute	  (DMET)	  permits,	  respectively,	  are	  calculated	  for	  effluent	  temperature.	  	  The	  permit	  
then	  states	  strict	  limits	  for	  effluent	  temperatures	  for	  wastewater	  treatment	  plants	  for	  a	  given	  time	  of	  
year.	  
Inputs	  into	  equation	  1	  and	  2	  are	  purposely	  on	  the	  extreme	  ends	  of	  their	  respective	  spectra	  in	  
order	  to	  assign	  a	  conservative	  value	  to	  the	  permit.	  	  For	  example,	  dischargers	  never	  operate	  at	  maximum	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capacity,	  and	  low	  flows	  are	  not	  often	  reached.	  	  However,	  maximum	  capacity,	  low	  flows,	  and	  the	  highest	  
values	  for	  upstream	  temperature	  are	  used	  in	  order	  to	  account	  for	  the	  poorest	  possible	  conditions.	  	  Thus	  
it	  is	  much	  less	  likely	  for	  standards	  to	  be	  exceeded	  past	  the	  mixing	  zone.	  	  	  
1.3.0	  Factors	  Influencing	  Temperature	  Limits	  
As	  stated	  in	  the	  Clean	  Water	  Act,	  wastewater	  treatment	  plants	  are	  required	  to	  clean	  the	  water	  
prior	  to	  discharging	  using	  the	  best	  available	  technology	  for	  what	  is	  economically	  feasible.	  	  WWTPs	  are	  
not	  required	  to	  remove	  all	  impurities	  in	  effluent,	  but	  they	  are	  required	  to	  operate	  within	  permit	  limits	  
for	  all	  constituents.	  	  Effluent	  temperatures	  may	  exceed	  stream	  standards	  at	  the	  end	  of	  the	  pipe	  as	  long	  
as	  the	  effluent	  does	  not	  exceed	  permit	  limits.	  	  Most	  WWTPs	  rely	  on	  dilution	  by	  receiving	  waters	  to	  
reduce	  the	  burden	  of	  treating	  the	  water	  for	  regulated	  parameters	  such	  as	  temperature.	  	  If	  the	  
temperature	  of	  the	  receiving	  water	  increases,	  permit	  limits	  will	  become	  more	  stringent.	  	  Stream	  
temperatures	  are	  predicted	  to	  rise	  globally	  due	  to	  both	  anthropogenic	  influences	  and	  natural	  climate	  
change	  (Viliet,	  et.	  al.,	  2011).	  	  Understanding	  effects	  of	  inter-­‐annual	  climate	  variability,	  climate	  change,	  
and	  anthropogenic	  influences	  on	  stream	  discharge	  and	  temperature	  are	  important	  in	  assessing	  potential	  
changes	  to	  future	  wastewater	  effluent	  permits.	  	  	  
1.3.1	  Factors	  affecting	  receiving	  waters:	  Climate	  
The	  air	  temperature	  of	  the	  western	  United	  States	  has	  shown	  an	  increasing	  trend	  over	  the	  past	  
several	  decades	  (CWCB,	  2010).	  	  Stream	  temperature	  has	  been	  increasing	  in	  response	  to	  air	  temperature	  
warming	  (Mohseni	  et	  al.,	  2003;	  Webb,	  1996).	  	  Additionally,	  it	  is	  predicted	  that	  warming	  air	  temperatures	  
will	  increase	  evaporation	  rates	  and	  decrease	  water	  volumes	  in	  streams	  and	  lakes	  (Baron	  et	  al.,	  1998;	  
Schindler,	  1997).	  	  Lower	  discharge	  values	  also	  subject	  streams	  to	  larger	  daytime	  temperature	  swings	  
(Viliet	  et	  al.,	  2011).	  	  Sprague	  (2005)	  found	  that	  water	  temperature	  was	  higher	  during	  the	  2002	  drought	  
when	  compared	  to	  historical	  data	  and	  that	  in	  periods	  of	  low	  flow,	  such	  as	  summer	  months	  and	  drought,	  
effluent	  discharge	  makes	  up	  a	  substantial	  portion	  of	  the	  mixed	  downstream	  volume.	  	  If	  warming	  trends	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continue	  for	  air	  temperature	  in	  Colorado,	  daily	  maximum	  and	  mean	  stream	  temperatures	  and	  stream	  
discharge	  will	  be	  affected,	  potentially	  forcing	  significant	  changes	  in	  permits	  for	  municipal	  dischargers	  
due	  to	  less	  dilution	  from	  receiving	  waters.	  	  
Warmer	  air	  temperatures	  will	  shift	  spring	  runoff	  earlier	  in	  the	  year	  (Kang	  and	  Ramirez,	  2007;	  
Miller	  and	  Piechota,	  2011).	  	  The	  shifts	  in	  runoff	  will	  lengthen	  the	  period	  of	  the	  low	  flow	  in	  streams.	  	  
Annual	  precipitation	  is	  also	  a	  major	  factor	  controlling	  stream	  discharge.	  	  It	  is	  not	  clear	  how	  precipitation	  
patterns	  will	  change	  in	  Colorado	  in	  the	  future,	  but	  regional	  and	  global	  climate	  change	  models	  for	  
precipitation	  predict	  drought	  frequency,	  intensity,	  and	  duration	  will	  increase	  in	  many	  regions	  of	  the	  
world	  (Woolhiser	  et	  al.,	  1993;	  Caruso,	  2002).	  	  The	  2002	  drought	  in	  Colorado	  raised	  concerns	  about	  the	  
state’s	  ability	  to	  handle	  intense	  droughts,	  including	  severely	  depressed	  stream	  discharge,	  which	  caused	  
extreme	  drawdown	  of	  water	  storage	  facilities	  and	  increased	  the	  duration	  of	  low	  flow	  period	  (Saunders	  
et	  al.,	  2003).	  	  Low	  flows	  reduce	  volume	  of	  receiving	  water	  and	  also	  make	  receiving	  water	  more	  
susceptible	  to	  warming.	  	  	  When	  drought	  occurs	  in	  a	  period	  of	  record	  that	  is	  used	  to	  create	  permits	  for	  
dischargers,	  it	  can	  cause	  stricter	  permit	  limits	  because	  of	  less	  dilution	  and	  higher	  temperatures	  in	  
receiving	  waters	  during	  the	  drought.	  A	  study	  by	  Saunders	  and	  Lewis	  (2003)	  shows	  that	  climate	  variability	  
might	  not	  be	  adequately	  represented	  by	  the	  use	  of	  short-­‐term	  records	  (i.e.,	  5	  and	  10	  year	  records)	  for	  
regulatory	  limits.	  	  	  
1.3.2	  Factors	  affecting	  receiving	  waters:	  Population	  
As	  in	  many	  western	  states,	  Colorado	  has	  been	  subject	  to	  a	  continually	  increasing	  population.	  	  
With	  an	  increase	  in	  population,	  water	  and	  land	  use	  has	  been	  shifting	  from	  agriculture	  to	  municipal	  and	  
industrial	  uses	  (Watson	  and	  Davies,	  2011).	  	  Land	  use	  dynamics	  affect	  abiotic	  and	  biotic	  factors	  in	  running	  
waters	  (Leblanc	  et	  al,	  1997;	  Tong	  and	  Chen,	  2002),	  as	  the	  many	  places	  in	  Colorado	  become	  more	  
urbanized,	  land	  use	  shifts	  from	  agriculture	  to	  urban.	  	  The	  South	  Platte	  River	  Basin,	  which	  drains	  almost	  
the	  entire	  Northeast	  corner	  of	  Colorado,	  not	  only	  serves	  a	  majority	  of	  Colorado’s	  population	  (68%),	  but	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is	  also	  subject	  to	  the	  fastest	  growing	  population	  in	  Colorado	  (Watson	  and	  Davies,	  2011).	  	  Population	  
growth	  is	  projected	  to	  continue	  and	  will	  alter	  the	  amount	  and	  type	  of	  water	  use,	  as	  well	  as	  land	  cover.	  	  
Colorado	  has	  been	  experiencing	  rapid	  population	  growth,	  especially	  in	  the	  Front	  Range.	  	  Increases	  in	  
population	  mean	  increases	  in	  wastewater	  effluent	  volume,	  which	  will	  affect	  the	  ratio	  of	  effluent	  
discharge	  to	  stream	  discharge	  in	  the	  future,	  i.e.,	  less	  effect	  from	  dilution	  due	  to	  higher	  volumes	  and	  
warmer	  effluent.	  	  
1.4.0	  Modeling	  of	  exceedances	  
Climate	  and	  population	  change	  will	  affect	  discharge	  and	  temperature	  for	  both	  streams	  and	  
effluent.	  	  This	  study	  investigates	  only	  one	  of	  the	  drivers	  of	  stream	  temperature:	  the	  effects	  of	  climate	  
warming	  on	  stream	  and	  effluent	  temperatures.	  	  Since	  the	  temperature	  standards	  are	  new	  to	  Colorado	  
and	  affect	  municipal	  wastewater	  treatment	  plants,	  two	  important	  questions	  arise.	  	  First,	  where	  are	  
exceedances	  of	  the	  new	  temperature	  standard	  likely	  to	  occur?	  	  Second,	  how	  might	  the	  exceedances	  
change	  under	  future	  climate?	  	  The	  purpose	  of	  the	  work	  presented	  here	  is	  to	  identify	  specific	  occasions,	  
under	  current	  and	  future	  conditions,	  where	  Colorado	  stream	  temperature	  standards	  are	  likely	  to	  be	  
exceeded	  as	  a	  function	  of:	  1)	  the	  ratio	  of	  effluent	  discharge	  to	  stream	  discharge,	  2)	  the	  timing	  of	  
exceedance,	  and	  3)	  stream	  reach	  classification.	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CHAPTER	  2	  
2.0	  Methods	  
2.1.0	  Temperature	  models	  
Daily	  data	  were	  acquired	  for	  Colorado	  stream	  temperature,	  stream	  discharge,	  wastewater	  
treatment	  plant	  (WWTP)	  effluent	  temperature,	  and	  WWTP	  discharge.	  	  	  Stream	  temperature	  and	  
discharge	  data	  were	  acquired	  from	  USGS	  stream	  gage	  data	  (http://waterdata.usgs.gov/nwis/rt).	  	  
Municipal	  WWTP	  effluent	  discharge	  and	  temperature	  were	  acquired	  from	  STORET	  
(http://www.epa.gov/storet/dbtop.html).	  	  Over	  50	  stream	  gages	  and	  12	  WWTP	  effluent	  sites	  were	  
included	  in	  this	  study.	  	  Each	  stream	  site	  was	  investigated	  for	  potential	  influence	  from	  municipal	  
wastewater	  effluent	  or	  reservoir	  outflow.	  	  Any	  stream	  gage	  immediately	  below	  a	  reservoir	  or	  effluent	  
discharge	  was	  discarded	  (Figure	  1),	  leaving	  29	  sites.	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Figure	  1.	  	  Map	  of	  stream	  gage	  sites	  and	  municipal	  wastewater	  treatment	  facilities	  used	  to	  create	  the	  
stream	  temperature	  and	  effluent	  model	  respectively.	  	  Only	  stations	  used	  in	  the	  models	  are	  included	  in	  
the	  map.	  
2.1.1	  Stream	  Temperature	  Model	  
Stream	  temperature	  data	  acquired	  from	  USGS	  contained	  daily	  minimum,	  maximum,	  and	  mean	  
temperatures	  in	  degrees	  Celsius.	  	  Measurements	  missing	  either	  the	  minimum	  or	  maximum	  temperature	  
value	  were	  discarded.	  	  Where	  daily	  mean	  stream	  temperature	  data	  were	  missing,	  the	  averaged	  result	  of	  
the	  daily	  minimum	  and	  maximum	  stream	  temperatures	  was	  input.	  	  Only	  sites	  containing	  both	  daily	  
temperature	  (minimum,	  maximum,	  and	  mean)	  and	  daily	  mean	  discharge	  data	  were	  included	  in	  this	  
study.	  	  Additional	  data	  included	  for	  each	  site	  in	  the	  stream	  data	  set	  were	  elevation,	  latitude,	  longitude,	  
sample	  date,	  and	  watershed	  area.	  	  	  
Temperature	  data	  are	  susceptible	  to	  various	  errors	  depending	  on	  how	  data	  are	  collected.	  	  For	  
example,	  temperature	  loggers	  can	  be	  exposed	  to	  air	  during	  collection	  periods,	  placed	  in	  a	  stagnant	  area,	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or	  receive	  an	  incorrect	  time-­‐stamp	  for	  sampling	  events.	  	  USGS	  data	  are	  reviewed	  for	  quality	  assurance	  
and	  approved	  for	  publication;	  therefore	  only	  approved	  data	  were	  used	  for	  this	  study.	  	  However,	  the	  
approved	  data	  still	  contain	  some	  errors.	  	  The	  temperature	  data	  were	  scanned	  for	  obvious	  errors,	  such	  as	  
excessively	  high	  or	  low	  values,	  and	  those	  data	  were	  thrown	  out.	  	  Extreme	  values	  for	  discharge	  were	  also	  
removed	  from	  the	  data	  set.	  	  	  
After	  screening,	  there	  were	  26	  sites	  with	  the	  same	  10-­‐year	  period	  of	  continuous	  record	  for	  both	  
discharge	  and	  temperature.	  	  There	  are	  few	  stations	  with	  long-­‐term	  records	  for	  stream	  temperature,	  
(e.g.	  only	  1	  site	  had	  a	  30-­‐year	  record).	  Not	  many	  temperature	  records	  suitable	  for	  this	  type	  of	  modeling	  
exist.	  	  A	  10-­‐year	  period,	  from	  1996	  to	  2005,	  was	  chosen	  to	  create	  the	  temperature	  model.	  	  A	  shorter	  
period	  of	  record	  would	  not	  significantly	  increase	  the	  number	  of	  sites	  included	  in	  the	  temperature	  model	  
(Table	  2)	  and	  increasing	  the	  period	  of	  record	  greatly	  decreases	  the	  number	  of	  sites	  that	  could	  be	  
included	  in	  the	  model.	  The	  10-­‐year	  time	  period	  provides	  the	  highest	  site-­‐year	  combinations,	  thereby	  
incorporating	  more	  spatial	  and	  temporal	  variability	  than	  other	  time-­‐scales.	  	  	  
Table	  2.	  	  Description	  of	  site-­‐year	  combinations	  for	  a	  given	  period	  of	  record.	  	  The	  10-­‐year	  record	  provided	  
the	  maximum	  number	  of	  site	  times	  the	  length	  of	  record	  combination,	  and	  was	  used	  to	  create	  the	  
stream	  temperature	  models.	  	  	  
Period	  of	  
Record	  
Years	  
included	  
Number	  of	  
sites	  
1	  year	   1997	   29	  
5	  year	   1996-­‐2000	   27	  
10	  year	   1996-­‐2005	   26	  
15	  year	   1996-­‐2011	   15	  
20	  year	   1992-­‐2011	   12	  
30	  year	   1982-­‐2011	   1	  
	  
Two	  temperature	  models	  were	  created,	  one	  predicting	  daily	  mean	  stream	  temperature	  
(Equation	  3)	  and	  a	  second	  predicting	  2-­‐hour	  average	  daily	  maximum	  stream	  temperature	  (Equation	  4).	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Both	  the	  daily	  maximum	  and	  mean	  stream	  temperature	  models	  were	  built	  using	  The	  Neural	  Net	  
platform	  in	  JMP	  ver.	  9	  (SAS,	  Cary,	  NC).	  	  The	  variables	  explored	  to	  predict	  stream	  temperature	  were	  day	  
of	  year,	  year,	  log10	  discharge,	  elevation,	  latitude,	  and	  drainage	  area.	  	  Day	  of	  year,	  log10	  discharge,	  and	  
elevation	  were	  selected	  as	  inputs	  for	  the	  stream	  temperatures	  models	  as	  they	  had	  the	  highest	  
explanatory	  power	  and	  the	  addition	  of	  other	  variables	  did	  not	  increase	  the	  explanatory	  value	  of	  the	  
models.	  	  	  
Equation	  3.	  Predicted	  daily	  mean	  stream	  temperature	  =-­‐1.21	  +	  4.19	  *	  tanh(0.5	  *	  (10.46	  -­‐	  0.904	  *	  
log10	  (Qu)	  -­‐	  0.00062	  *	  El	  -­‐	  0.031	  *Day))	  +	  19.06	  *	  tanh	  (0.5	  *	  (8.85	  +	  0.034	  *	  log10	  (Qu)	  	  -­‐
0.00015	  *	  El	  -­‐	  0.029	  *	  Day))	  +	  23.53	  *	  tanh	  (0.5	  *	  (-­‐2.39	  -­‐0.020	  *	  log10	  (Qu)	  -­‐0.000068	  *	  El	  +	  
0.018	  *	  Day))	  
Equation	  4.	  Predicted	  2-­‐hour	  average	  maximum	  stream	  temperature	  =-­‐1.06	  -­‐20.31	  *	  tanh	  (0.5	  *	  
(-­‐8.79	  -­‐0.0092	  *	  log10	  (Qu)+0.00014	  *	  El	  +0.029	  *	  Day))	  +	  108.32	  *	  tanh	  (0.5	  *	  (-­‐3.47	  +	  0.16	  *	  
log10	  (Qu)	  -­‐0.0000021	  *	  El	  +	  0.0202	  *	  Day))	  +	  87.63	  *	  tanh(0.5	  *	  (4.24	  -­‐0.28	  *	  log10	  (Qu)	  -­‐
0.000043	  *	  El	  -­‐0.022	  *	  Day))	  
Qu=	  upstream	  discharge	  (cfs)	  
El	  =	  elevation	  (ft)	  
Day	  =	  day	  of	  year	  
	  
There	  are	  two	  main	  reasons	  for	  selecting	  neural	  modeling	  to	  create	  a	  temperature	  model.	  	  First,	  
neural	  modeling	  allows	  for	  a	  variety	  of	  curves	  to	  be	  fit	  to	  the	  data.	  	  Therefore,	  dynamic	  relationships	  
between	  a	  predictor	  variable	  and	  the	  dependent	  variable	  are	  captured.	  	  The	  relationships	  are	  captured	  
using	  3	  hyperbolic	  tangent	  nodes,	  each	  containing	  functions	  of	  each	  of	  the	  predictor	  variables.	  	  
Secondly,	  neural	  modeling	  allows	  a	  dynamic	  relationship	  between	  predictor	  variables.	  	  For	  example,	  
log10	  discharge	  has	  a	  larger	  effect	  on	  stream	  temperature	  in	  the	  warmer	  months	  (bottom	  panel	  of	  
Figure	  2)	  than	  cooler	  months	  (top	  panel	  of	  Figure	  2).	  	  Because	  neural	  modeling	  makes	  use	  of	  a	  variety	  of	  
curves,	  the	  potential	  for	  type-­‐II	  error	  is	  high.	  	  The	  tendency	  to	  over-­‐fit	  the	  data	  decreases	  as	  the	  number	  
of	  observations	  within	  the	  data	  set	  increases.	  	  The	  dataset	  used	  to	  calibrate	  the	  stream	  temperature	  
models	  contained	  over	  75,000	  observations,	  which	  minimized	  the	  tendency	  to	  over-­‐fit	  the	  data.	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Figure	  2.	  	  Profiler	  output	  for	  the	  mean	  stream	  temperature	  neural	  model.	  	  The	  profiler	  demonstrates	  
how	  the	  dynamic	  relationships	  between	  predictor	  variables	  are	  captured	  in	  neural	  modeling.	  	  For	  
example	  the	  slope	  for	  log10	  Discharge	  is	  much	  steeper	  in	  the	  middle	  of	  the	  year	  than	  at	  the	  end	  of	  the	  
year.	  	  	  	  
2.1.2	  Effluent	  temperature	  model	  
Stream	  and	  lake	  temperature	  standards	  were	  modified	  in	  2007,	  and	  are	  still	  in	  the	  process	  of	  
implementation	  in	  many	  watersheds	  in	  Colorado.	  	  While	  data	  for	  regulated	  water	  quality	  constituents	  
must	  be	  available	  to	  the	  public,	  historical	  records	  are	  difficult	  to	  obtain,	  as	  portals	  for	  uploading	  
wastewater	  temperature	  data	  are	  still	  under	  construction.	  	  Therefore,	  the	  amount	  of	  data	  for	  the	  
effluent	  models	  in	  this	  study	  is	  fewer	  than	  data	  for	  the	  stream	  temperature	  models.	  	  Discharge	  was	  not	  
included	  in	  the	  publically	  available	  data	  and	  was	  therefore	  not	  included	  in	  the	  effluent	  model.	  	  There	  is	  
far	  less	  inter-­‐annual	  variation	  in	  effluent	  temperature	  than	  in	  stream	  temperature,	  so	  it	  was	  still	  possible	  
to	  create	  a	  predictive	  model	  for	  mean	  effluent	  temperature.	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Predictor	  variables	  investigated	  in	  the	  effluent	  daily	  mean	  temperature	  model	  were	  elevation,	  
day	  of	  year,	  year,	  and	  latitude.	  	  The	  same	  neural	  modeling	  process	  was	  used	  to	  predict	  mean	  effluent	  
temperature	  as	  was	  used	  to	  create	  the	  mean	  and	  maximum	  stream	  temperature	  models.	  	  
Equation	  5.	  	  Te	  =6.36	  +	  13.01	  *	  tanh	  (0.5	  *	  (-­‐5.29	  +	  0.00037*	  El	  +	  0.020	  *	  Day))	  +	  9.74	  *	  tanh	  (0.5	  
*	  (4.22	  +	  0.00015*	  El	  -­‐0.018*	  Day))	  +	  22.35	  *	  tanh(0.5	  *	  (3.20	  -­‐0.00042	  *	  El	  -­‐0.0022	  *	  Day))	  
El	  =	  elevation	  (ft)	  
Day	  =	  day	  of	  year	  
	  
2.2.0	  Exceedances	  under	  current	  conditions	  
A	  mass	  balance	  approach	  was	  used	  to	  identify	  the	  combinations	  of	  variables	  (Table	  3)	  where	  the	  
mixed	  downstream	  temperature	  exceeds	  stream	  temperature	  standards	  in	  Colorado	  under	  current	  and	  
future	  conditions	  (Equation	  6).	  	  There	  are	  two	  outputs	  for	  downstream	  temperature	  (Td/s),	  one	  to	  
compare	  with	  chronic	  standards	  and	  one	  to	  compare	  with	  acute	  standards.	  	  The	  output	  from	  the	  mean	  
stream	  temperature	  model	  (Equation	  3)	  is	  used	  to	  investigate	  chronic	  standards,	  while	  the	  maximum	  
stream	  temperature	  model	  (Equation	  4)	  is	  used	  to	  investigate	  acute	  standards.	  	  Both	  stream	  
temperature	  models	  use	  the	  elevation	  and	  discharge	  inputs	  from	  Table	  3,	  as	  well	  as	  the	  day	  of	  year.	  	  
Effluent	  temperature	  (Te)	  is	  determined	  from	  the	  mean	  effluent	  temperature	  model	  (Equation	  5).	  	  	  	  
Equation	  6.	  (Tu	  Qu+Te	  Qe)/Qd/s	  =	  Td/s	  	  
Tu	  =	  Receiving	  water	  temp	  
Qu=	  Receiving	  water	  discharge	  
Te	  =	  Effluent	  temp	  
Qe	  =Effluent	  discharge	  
Qd/s	  =	  flow	  after	  mixing	  
Td/s	  =	  temp	  after	  mixing	  
	  The	  input	  values	  for	  Equation	  6	  are	  shown	  in	  Table	  3.	  	  All	  Input	  levels	  in	  Table	  3	  were	  chosen	  
because	  they	  are	  representative	  of	  the	  range	  of	  values	  for	  Colorado.	  	  Currently,	  no	  streams	  are	  
designated	  as	  warm	  stream-­‐III	  or	  -­‐IV,	  and	  therefore	  evaluations	  of	  downstream	  temperatures	  for	  those	  
tiers	  were	  not	  performed.	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Table	  3.	  Variables	  included	  in	  the	  mass	  balance	  approach	  in	  addition	  to	  stream	  temperature	  
(determined	  from	  output	  from	  the	  mean	  and	  maximum	  stream	  temperature	  models)	  and	  effluent	  
temperature	  (determined	  from	  the	  output	  from	  the	  effluent	  temperature	  model).	  
Elevation	  (m)	   Elevation	  
(m);	  1°C	  
scenario	  
Elevation	  
(m);	  3°C	  
scenario	  
Stream	  
discharge	  
(cfs)	  
Effluent	  
discharge	  
(cfs)	  
Stream	  Tier	  
(Acute	  and	  
Chronic)	  
1,220	   1,067	   914	   1	   0.77	   CS-­‐1	  
1,525	   1,372	   1,219	   5	   1.55	   CS-­‐2	  
1,830	   1,677	   1,524	   10	   7.74	   WS-­‐1	  
2,135	   1,982	   1,829	   50	   15.47	   WS-­‐2	  
2,440	   2,287	   2,134	   500	   77.36	   	  
2,745	   2,592	   2,439	   1,000	   154.72	   	  
	   	   	   5,000	   	   	  
	   	   	   10,000	   	   	  
	  
2.2.0	  Exceedances	  under	  future	  conditions	  
Air	  temperature	  is	  predicted	  to	  warm	  between	  1.5°C	  and	  3.5°C	  by	  the	  year	  2050	  in	  Colorado	  
(CWCB,	  2010).	  	  Air	  temperature	  and	  stream	  temperature	  are	  linearly	  related	  between	  0°C	  and	  25°C	  
(Mohseni,	  et	  al.,	  2002)	  but	  the	  relationship	  does	  not	  apply	  outside	  of	  this	  range.	  	  Therefore	  it	  is	  not	  
logical	  to	  force	  a	  constant	  stream	  temperature	  increase	  over	  an	  entire	  year.	  The	  relationship	  between	  
mean	  stream	  temperature	  and	  elevation	  in	  mid-­‐July	  was	  used	  to	  determine	  how	  much	  elevation	  change	  
is	  needed	  to	  force	  a	  1°C	  increase	  in	  the	  stream	  temperature	  models.	  	  Warming	  scenarios	  of	  1	  °C	  and	  3°C	  
are	  forced	  on	  the	  mass	  balance	  model.	  	  Stream	  temperatures	  in	  mid-­‐July	  are	  below	  25°C,	  so	  the	  linear	  
relationship	  between	  air	  temperature	  and	  stream	  temperature	  can	  be	  employed.	  	  	  
The	  mean	  stream	  temperature	  model	  was	  used	  to	  determine	  the	  amount	  of	  elevation	  change	  
needed	  for	  a	  1°C	  increase	  in	  stream	  temperature	  for	  mid-­‐July.	  	  Figure	  3	  shows	  the	  linear	  relationship	  
(Equation	  7)	  for	  stream	  temperature	  across	  elevations	  for	  mid-­‐July	  (R2=.999)	  at	  a	  stream	  discharge	  equal	  
to	  50	  cfs.	  	  The	  relationship	  between	  stream	  temperature	  and	  elevation	  was	  also	  investigated	  for	  a	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discharge	  equal	  to	  1	  cfs,	  500	  cfs,	  and	  10,000	  cfs.	  	  The	  linear	  relationships	  between	  stream	  temperature	  
and	  elevation	  were	  then	  used	  to	  determine	  the	  amount	  of	  elevation	  change	  that	  equated	  to	  a	  1°C	  
increase	  in	  stream	  temperature	  (Figure	  4).	  	  The	  results	  of	  the	  elevation	  change	  needed	  to	  force	  a	  1°C	  
and	  3°C	  increase	  for	  the	  mass	  balance	  approach	  for	  a	  given	  discharge	  is	  shown	  in	  Figure	  4.	  	  	  
An	  elevation	  decrease	  of	  153	  m	  is	  equivalent	  to	  1°C	  change	  in	  stream	  temperature	  at	  50	  cfs,	  
meaning	  an	  elevation	  of	  1,500	  m	  will	  act	  like	  an	  elevation	  of	  1,350	  m	  under	  a	  1°C	  air	  temperature	  
increase.	  	  This	  is	  also	  consistent	  with	  the	  environmental	  lapse	  rate	  for	  a	  dry	  climate,	  which	  is	  154	  m/1°C.	  	  
Therefore	  the	  elevation	  inputs	  for	  both	  the	  effluent	  temperature	  model	  and	  the	  stream	  temperature	  
model	  were	  manipulated	  to	  force	  the	  warming	  scenarios	  of	  1°C	  and	  3°C	  which	  are	  shown	  in	  Table	  3.	  	  	  
Although	  there	  is	  not	  much	  literature	  predicting	  how	  future	  stream	  temperatures	  will	  change	  with	  
elevation,	  the	  Colorado	  Preparedness	  project	  predicts	  that	  the	  Front	  Range	  air	  temperature	  (~1,500	  m)	  
will	  warm	  to	  temperatures	  currently	  found	  on	  the	  Eastern	  Colorado	  border	  (~1,050	  m)	  by	  2050.	  	  The	  
difference	  in	  elevation	  between	  the	  Front	  Range	  and	  the	  Eastern	  border	  is	  approximately	  450	  m,	  which	  
is	  consistent	  with	  my	  results	  for	  a	  3°C	  warming.	  	  
	  
Figure	  3.	  Linear	  relationship	  between	  elevation	  and	  stream	  temperature	  for	  mean	  stream	  temperatures	  
model	  output	  for	  mid-­‐July.	  	  The	  linear	  relationship	  (Equation	  7)	  is	  used	  to	  predict	  how	  stream	  
temperature	  will	  change	  under	  1°C	  and	  3°C	  warming	  scenarios.	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Equation	  7.	  ST	  =	  (-­‐0.0019724*Elevation)+32.125	  
	  
Figure	  4.	  	  Elevation	  change	  required	  to	  force	  a	  1°C	  warming	  for	  a	  given	  stream	  discharge.	  	  The	  elevation	  
output	  (153	  m)	  at	  50	  cfs	  was	  subtracted	  from	  elevations	  in	  the	  stream	  temperature	  and	  effluent	  models	  
to	  force	  climate	  warming	  on	  stream	  and	  effluent	  temperature	  output.	  	  	  	  
2.3.0	  Exceedance:	  mass	  balance	  approach	  
The	  mass	  balance	  approach	  includes	  many	  combinations	  of	  variables.	  	  In	  order	  to	  investigate	  
how	  exceedances	  change	  throughout	  the	  year,	  categories	  were	  created	  for	  the	  time	  of	  year.	  	  T1	  
represents	  the	  month	  prior	  to	  the	  transition	  from	  the	  winter	  standard	  to	  the	  summer	  standard	  in	  late	  
winter	  or	  early	  spring	  for	  each	  tier.	  	  July	  was	  chosen	  as	  the	  month	  to	  represent	  summer	  for	  each	  tier.	  	  T2	  
represents	  the	  month	  after	  the	  transition	  from	  the	  summer	  standard	  to	  the	  winter	  standard	  in	  late	  fall	  
or	  early	  winter	  for	  each	  tier.	  	  Table	  4	  lists	  the	  months	  for	  T1,	  summer,	  and	  T2	  for	  each	  tier.	  The	  
transition	  periods	  seem	  likely	  to	  exceed	  the	  stream	  temperature	  standards	  because	  the	  jump	  from	  a	  
warmer	  standard	  to	  a	  much	  colder	  is	  abrupt,	  and	  therefore	  a	  stream	  that	  is	  warming	  quickly	  prior	  to	  T1	  
or	  cooling	  slowly	  following	  T2	  would	  have	  the	  highest	  exceedances	  during	  the	  winter	  standard	  at	  those	  
time	  periods.	  	  Stream	  temperatures	  will	  continue	  to	  increase	  through	  the	  year	  until	  air	  temperatures	  
start	  to	  decrease.	  	  Since	  summer	  standards	  are	  constant	  until	  the	  late	  fall	  or	  early	  winter,	  it	  is	  logical	  that	  
if	  exceedances	  are	  to	  occur	  during	  the	  summer	  standard,	  they	  will	  occur	  when	  stream	  temperatures	  are	  
the	  highest,	  which	  is	  July	  or	  August.	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Three	  Qe/Qu	  ratios	  were	  chosen	  to	  determine	  how	  exceedances	  change	  in	  pattern	  and	  
magnitude	  as	  a	  stream	  becomes	  increasingly	  effluent-­‐dominated.	  	  The	  categories	  chosen	  for	  review	  
were	  streams	  containing	  around	  1%	  effluent,	  50%	  effluent,	  and	  99%	  effluent.	  	  Those	  values	  were	  chosen	  
based	  on	  Figure	  9	  and	  Figure	  10,	  which	  demonstrate	  that,	  for	  both	  maximum	  exceedance	  and	  total	  days	  
exceedance	  for	  the	  year,	  plateaus	  in	  values	  occur	  at	  1%	  and	  99%	  effluent,	  while	  50%	  effluent	  is	  often	  
representative	  of	  a	  value	  midway	  between	  1%	  and	  99%	  effluent	  for	  max	  exceedance	  and	  total	  days	  
exceedance.	  	  	  	  
Table	  4.	  	  Transition	  periods	  and	  summer	  month	  investigated	  for	  each	  temperature	  standards	  tier.	  	  T1	  is	  
the	  month	  prior	  to	  the	  transition	  from	  winter	  standards	  to	  summer	  standards.	  	  T2	  is	  the	  month	  after	  the	  
transition	  from	  the	  summer	  standard	  to	  the	  winter	  standard.	  	  
Tier	   T1	   Summer	   T2	  
Cold	  Stream-­‐I	   May	   July	   October	  
Cold	  Stream-­‐II	   March	   July	   November	  
Warm	  Stream	   February	   July	   December	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CHAPTER	  3	  
3.0	  Results	  
The	  analysis	  presented	  here	  first	  includes	  validation	  of	  the	  stream	  and	  effluent	  temperature	  
models.	  	  	  Second,	  results	  for	  maximum	  exceedance	  (EM)	  and	  the	  number	  of	  exceedances	  (Etdays)	  under	  
current	  and	  future	  conditions	  are	  presented	  1)	  as	  the	  ratio	  of	  effluent	  discharge	  to	  stream	  discharge	  
(Qe/Qu)	  increases,	  2)	  over	  the	  course	  of	  a	  year,	  and	  3)	  for	  each	  tier	  in	  a	  year.	  	  Due	  to	  the	  large	  number	  
of	  results	  from	  the	  many	  combinations	  of	  variables	  in	  Table	  3,	  not	  all	  results	  are	  discussed	  for	  each	  
investigation.	  	  CS-­‐1	  and	  WS-­‐1	  are	  focused	  on	  for	  the	  investigation	  into	  exceedances	  over	  the	  Qe/Qu	  
ratio	  and	  timing	  of	  exceedances	  over	  a	  year	  because	  the	  exceedances	  are	  more	  extreme	  than	  the	  
corresponding	  warmer	  tiers	  (CS-­‐2	  and	  WS-­‐2).	  	  CS-­‐2	  and	  WS-­‐2	  are	  only	  included	  for	  the	  investigation	  of	  
exceedances	  by	  each	  tier.	  	  Lastly,	  a	  comparison	  is	  presented	  between	  exceedance	  output	  for	  streams	  
not	  affected	  by	  effluent	  input	  and	  streams	  with	  effluent	  input.	  	  
For	  the	  analysis	  of	  exceedances	  (both	  EM	  and	  Etdays)	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases,	  there	  are	  three	  
major	  questions.	  	  1)	  What	  is	  the	  general	  trend	  in	  exceedances	  as	  Qe/Qu	  ratio	  increases?	  	  2)	  Are	  there	  
major	  changes	  in	  the	  slope	  of	  the	  fitted	  line	  for	  the	  exceedances	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases?	  	  3)	  At	  
what	  point	  do	  exceedances	  start	  to	  occur	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases?	  	  Three	  time	  periods	  were	  
selected	  to	  represent	  the	  timing	  of	  exceedances	  over	  a	  year	  (T1,	  T2,	  and	  July),	  to	  answer	  the	  following	  
three	  questions:	  1)	  How	  do	  exceedances	  change	  between	  the	  three	  time	  periods?	  	  2)	  Which	  time	  
periods	  are	  exceedances	  the	  most	  extreme?	  	  3)	  How	  many	  exceedances	  (Etdays)	  are	  captured	  in	  the	  three	  
time	  periods?	  	  For	  the	  analysis	  of	  exceedances	  by	  tier	  I	  simply	  compare	  how	  the	  nature	  of	  exceedances	  
changes	  between	  each	  tier.	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3.1.0	  Stream	  temperature	  model	  
The	  stream	  temperature	  models	  had	  high	  predictive	  power.	  	  The	  mean	  temperature	  model	  had	  
an	  R2	  of	  0.92,	  while	  the	  maximum	  temperature	  model	  had	  a	  slightly	  lower	  R2	  of	  0.89.	  	  The	  mean	  stream	  
temperature	  model	  is	  more	  robust	  than	  the	  maximum	  stream	  temperature	  model.	  	  Both	  models	  are	  
representative	  of	  average	  conditions	  for	  a	  given	  set	  of	  variables	  at	  any	  given	  time	  of	  year	  and	  there	  is	  
more	  variation	  in	  the	  daily	  maximum	  stream	  gage	  data	  between	  years	  than	  for	  daily	  mean	  data.	  	  The	  
outputs	  from	  the	  two	  predictive	  stream	  temperature	  models	  were	  compared	  against	  observed	  mean	  
and	  maximum	  stream	  temperature	  values	  to	  determine	  the	  degree	  of	  uncertainty	  in	  each	  model.	  	  The	  
standard	  deviation	  for	  uncertainty	  is	  2.01°C	  and	  2.67°C	  for	  the	  mean	  temperature	  model	  and	  the	  
maximum	  temperature	  model,	  respectively	  (Figure	  5).	  	  Although	  the	  stream	  temperature	  models	  
demonstrate	  the	  ability	  to	  predict	  stream	  temperature	  relatively	  well,	  the	  models	  are	  not	  meant	  to	  
capture	  stochastic	  weather	  events	  such	  as	  intense	  precipitation	  or	  prolonged	  drought	  conditions,	  which	  
explain	  some	  of	  the	  larger	  differences	  between	  the	  actual	  data	  and	  predicted	  stream	  temperature.	  	  The	  
stream	  temperature	  models	  are	  not	  intended	  to	  predict	  mean	  or	  maximum	  stream	  temperature	  for	  
specific	  locations	  on	  specific	  dates,	  but	  to	  provide	  a	  generalized	  output	  representative	  of	  average	  
conditions	  for	  parameters	  specified	  by	  the	  predictor	  variables.	  	  	  
Figure	  6	  shows	  the	  predicted	  stream	  temperatures	  versus	  the	  actual	  stream	  temperature	  for	  
both	  maximum	  and	  minimum	  temperature	  models.	  	  Figure	  6	  indicate	  that	  over-­‐fitting	  is	  not	  a	  problem	  
for	  either	  of	  the	  stream	  temperature	  models	  because	  there	  is	  no	  heteroscedasticity	  in	  the	  residuals	  and	  
the	  predicted	  and	  residuals	  fall	  close	  to	  the	  1:1	  line.	  	  The	  profiler	  does	  not	  demonstrate	  any	  unexpected	  
or	  unnatural	  relationships.	  	  	  The	  density	  of	  points	  for	  Figure	  6	  cluster	  and	  are	  highest	  near	  the	  1	  to	  1	  line,	  
with	  very	  few	  outliers.	  	  	  
To	  validate	  the	  model,	  one-­‐third	  of	  the	  points	  are	  held	  back,	  to	  compare	  against	  output	  from	  
the	  model	  (Figure	  6).	  	  To	  test	  the	  model’s	  robustness,	  the	  neural	  network	  platform	  was	  run	  many	  times	  
	   21	  
with	  the	  same	  inputs,	  and	  additional	  tests	  were	  run	  changing	  the	  proportion	  of	  data	  withheld	  for	  
validation.	  	  The	  changes	  for	  predicted	  stream	  temperature	  between	  the	  models	  was	  minimal,	  which	  
indicates	  the	  stream	  temperature	  models	  are	  robust.	  	  	  
	  	  	  
Figure	  5.	  The	  uncertainty	  of	  predicted	  output	  for	  daily	  mean	  stream	  temperature	  model	  (left)	  and	  the	  2-­‐
hour	  average	  maximum	  temperature	  model	  (right).	  	  The	  box	  in	  the	  box	  and	  whisker	  plots	  in	  the	  top	  
panel	  encompasses	  50%	  of	  the	  uncertainty.	  	  The	  outliers	  are	  1%	  of	  the	  uncertainty.	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Figure	  6.	  	  Profile	  for	  mean	  (top)	  and	  maximum	  (bottom)	  stream	  temperature	  models.	  	  The	  left	  panel	  is	  
the	  density	  of	  points,	  comparing	  the	  actual	  stream	  temperature	  and	  the	  predicted	  stream	  temperature	  
with	  a	  1	  to	  1	  line	  fit	  on	  each.	  	  The	  right	  panel	  is	  the	  actual	  temperature	  versus	  the	  predicted	  for	  both	  the	  
calibration	  points	  (black)	  and	  the	  validation	  points	  (red)	  with	  a	  1	  to	  1	  line.	  	  	  
	  
3.2.0	  Effluent	  temperature	  model	  
Over-­‐fitting	  was	  a	  bigger	  problem	  for	  the	  effluent	  model	  since	  the	  dataset	  was	  smaller	  than	  the	  
stream	  temperature	  dataset.	  	  The	  predictor	  variables	  used	  in	  the	  effluent	  model	  were	  elevation	  and	  day	  
of	  year	  (Equation	  5).	  	  Although	  the	  R2	  	  value	  is	  lower	  for	  the	  effluent	  model	  (R2=	  0.85)	  the	  standard	  
deviation	  for	  uncertainty	  was	  only	  2.06°C	  (Figure	  7).	  	  A	  majority	  of	  the	  points	  are	  near	  the	  1	  to	  1	  line	  
(Figure	  8),	  with	  a	  few	  outliers	  at	  temperatures	  lower	  than	  12°C.	  	  Although	  the	  effluent	  model	  is	  less	  
robust	  than	  the	  stream	  temperature	  models,	  it	  still	  does	  a	  good	  job	  predicting	  effluent	  temperature	  for	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a	  given	  set	  of	  variables	  (Figure	  7).	  	  	  The	  effluent	  model	  is	  not	  intended	  for	  site-­‐specific	  predictions,	  but	  
rather	  to	  provide	  output	  for	  average	  conditions	  for	  a	  given	  set	  of	  input	  values.	  
	  
Figure	  7.	  The	  uncertainty	  of	  predicted	  effluent	  temperatures.	  	  The	  box	  in	  the	  box	  and	  whisker	  plots	  in	  
the	  top	  panel	  encompasses	  50%	  of	  the	  uncertainty.	  	  The	  outliers	  are	  1%	  of	  the	  uncertainty.	  
	  
Figure	  8.	  Profile	  effluent	  temperature	  model.	  	  The	  left	  panel	  is	  the	  density	  of	  points	  comparing	  the	  
actual	  effluent	  temperature	  and	  the	  predicted	  effluent	  temperature	  with	  a	  1	  to	  1	  line	  fit.	  	  The	  right	  
panel	  is	  the	  actual	  temperature	  versus	  the	  predicted	  temperature	  for	  both	  the	  calibration	  points	  (black)	  
and	  the	  validation	  points	  (red)	  with	  a	  1	  to	  1	  line	  fit.	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3.3.0	  Current	  conditions	  	  
3.3.1	  Trend	  for	  exceedance	  by	  Qe/Qu	  
The	  EM	  refers	  to	  the	  highest	  temperature	  reached	  for	  a	  given	  combination	  of	  variables	  as	  
compared	  to	  the	  stream	  temperature	  standard.	  	  EM	  increases	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increase	  to	  a	  point,	  
typically	  between	  60-­‐90%	  effluent,	  and	  then	  the	  slope	  flattens	  or	  decreases	  (Figure	  9).	  	  Only	  positive	  
values	  in	  Figure	  9	  indicate	  that	  exceedances	  occurred.	  	  Negative	  values	  mean	  that	  there	  were	  no	  
exceedances	  for	  the	  combination	  of	  variables	  represented	  for	  the	  year.	  	  It	  is	  beneficial	  to	  observe	  
negative	  values	  as	  well	  as	  positive	  values	  to	  understand	  the	  trend	  in	  EM.	  	  The	  trend	  in	  exceedances	  has	  a	  
slow	  slope	  at	  low	  Qe/Qu	  ratios,	  but	  steepens	  when	  effluent	  makes	  up	  1%	  to	  10%	  of	  downstream	  
discharge.	  	  The	  trend	  of	  EM	  is	  consistent	  across	  all	  elevations,	  but	  the	  lowest	  elevation	  always	  with	  the	  
highest	  EM	  and	  the	  highest	  elevation	  has	  the	  lowest	  EM.	  	  Positive	  EM	  occurs	  only	  at	  1,830	  m	  elevation	  and	  
lower,	  and	  may	  begin	  as	  soon	  as	  effluent	  makes	  up	  10%	  of	  downstream	  discharge	  for	  WS.	  	  CS	  
exceedance	  occurs	  at	  each	  elevation	  for	  almost	  the	  entire	  range	  of	  Qe/Qu.	  	  There	  is	  a	  decrease	  in	  EM	  at	  
high	  Qe/Qu	  ratios	  for	  higher	  elevations	  for	  CS-­‐1	  acute.	  	  Chronic	  tiers	  have	  higher	  EM	  than	  acute	  tiers	  for	  
both	  WS	  and	  CS.	  
	   25	  
	  
Figure	  9.	  The	  change	  in	  maximum	  exceedance	  as	  the	  ratio	  of	  effluent	  discharge	  to	  stream	  discharge	  
increases	  for	  4	  tiers.	  	  Exceedances	  only	  occur	  when	  the	  temperature	  is	  a	  positive	  value.	  	  Negative	  values	  
are	  present	  to	  show	  the	  trend	  of	  maximum	  exceedance	  over	  the	  log10	  (Qe/Qu)	  ratio.	  	  Each	  elevation	  is	  
fit	  with	  a	  spline	  curve	  (lambda	  =	  1).	  
The	  trend	  for	  the	  number	  of	  exceedances	  (Etdays)	  per	  year	  rises	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases	  
(Figure	  9	  and	  Figure	  10).	  Etdays	  typically	  plateaus	  in	  a	  similar	  manner	  to	  EM.	  	  There	  are	  a	  few	  differences	  in	  
the	  way	  the	  Etdays	  per	  year	  behave	  compared	  to	  the	  EM	  per	  year.	  	  The	  elevations	  do	  not	  follow	  the	  same	  
trend	  for	  the	  Etdays	  over	  the	  Qe/Qu	  ratio,	  and	  are	  often	  quite	  different	  from	  each	  other.	  Etdays	  exceeding	  
the	  standard	  for	  CS-­‐1	  acute	  decreases	  after	  50%	  effluent	  is	  reached.	  	  	  WS	  only	  shows	  exceedances	  for	  
lower	  elevations,	  whereas	  CS	  has	  exceedances	  for	  all	  elevations	  for	  almost	  all	  Qe/Qu	  ratios.	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Figure	  10.	  	  The	  change	  in	  the	  total	  number	  of	  exceedance	  in	  a	  year	  as	  the	  ratio	  of	  effluent	  discharge	  to	  
stream	  discharge	  increases	  for	  4	  tiers.	  	  Each	  elevation	  is	  fit	  with	  a	  spline	  curve	  (lambda	  =	  1)	  to	  better	  
reveal	  trends	  in	  the	  number	  exceedances.	  
3.3.2	  Timing	  of	  exceedance	  per	  year	  
Figure	  11	  shows	  the	  number	  of	  days	  exceeding	  per	  month	  for	  transition	  1,	  July,	  and	  transition	  2.	  	  
At	  high	  Qe/Qu	  ratios	  (right	  panel),	  the	  transition	  periods	  have	  a	  higher	  Etdays	  across	  all	  elevations	  than	  in	  
July.	  	  However,	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  decreases	  (moving	  left),	  the	  pattern	  weakens.	  	  For	  most	  
combinations	  of	  variables,	  the	  transition	  periods	  contain	  the	  highest	  Etdays	  WS-­‐1	  chronic	  at	  50%	  effluent	  
is	  the	  only	  exception	  (highest	  Etdays	  in	  July).	  	  One	  major	  difference	  between	  warm	  streams	  and	  cold	  
streams	  is	  that	  Etdays	  for	  warm	  streams	  increases	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases,	  while	  Etdays	  for	  cold	  
streams	  increases	  until	  effluent	  makes	  up	  approximately	  50%	  of	  the	  downstream	  discharge	  and	  either	  
plateaus	  or	  decreases,	  which	  is	  consistent	  with	  the	  findings	  in	  Figure	  10	  and	  Figure	  11.	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Figure	  11.	  The	  total	  number	  of	  days	  exceeding	  stream	  temperature	  standards	  in	  the	  months	  for	  
transition	  1,	  July,	  and	  transition	  2.	  	  Each	  point	  shows	  the	  number	  of	  days	  exceeding	  for	  a	  given	  time	  
period	  at	  a	  given	  elevation.	  	  Only	  CS-­‐1	  acute	  (top	  row),	  CS-­‐1	  chronic	  (second	  row),	  WS-­‐1	  acute	  (third	  
row),	  and	  WS-­‐1	  chronic	  (bottom	  row)	  are	  shown.	  	  Three	  Qe/Qu	  ratios	  are	  included	  to	  detect	  trends.	  	  	  	  	  
A	  higher	  percentage	  of	  Etdays	  are	  captured	  in	  either	  T1	  or	  T2	  than	  in	  July	  (Figure	  12).	  	  When	  a	  
point	  is	  at	  100%,	  all	  the	  exceedances	  for	  that	  combination	  of	  variables	  for	  the	  year	  are	  occur	  in	  that	  time	  
period.	  	  For	  example	  at	  CS-­‐1	  Acu,	  50%	  effluent	  for	  both	  2,440	  m	  and	  2,745	  m	  only	  have	  exceedances	  in	  
transition	  1	  for	  the	  entire	  year.	  	  	  Exceedances	  of	  100%	  occur	  most	  often	  in	  CS	  at	  higher	  elevations	  than	  
in	  lower	  elevations.	  	  Months	  where	  100%	  of	  the	  exceedances	  are	  being	  captured	  are	  where	  the	  first	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exceedances	  occur	  for	  that	  combination	  of	  variables	  in	  a	  year.	  	  Where	  a	  point	  equals	  0,	  exceedances	  
exist,	  but	  not	  at	  that	  time	  period.	  	  Where	  no	  point	  exists	  for	  a	  given	  elevation,	  no	  exceedance	  occurs	  for	  
that	  combination	  of	  variables	  in	  a	  year	  (e.g.	  at	  WS-­‐1	  Chr,	  1%	  effluent,	  no	  exceedances	  exist	  for	  any	  
elevation).	  	  	  
An	  important	  factor	  to	  investigate	  for	  Figure	  12	  is	  the	  sum	  of	  the	  percentages	  for	  T1,	  July,	  and	  
T2.	  	  If	  the	  sum	  is	  close	  or	  equal	  to	  100%,	  most	  exceedances	  are	  occurring	  during	  T1,	  July,	  and	  T2.	  	  If	  the	  
sum	  is	  <60%,	  exceedances	  are	  occurring	  during	  other	  months	  in	  addition	  to	  T1,	  T2,	  and	  July.	  	  Lower	  
sums	  of	  percentages	  between	  the	  three	  time	  periods	  are	  a	  strong	  indication	  that	  exceedances	  are	  
occurring	  throughout	  the	  year	  for	  a	  given	  tier,	  at	  a	  given	  elevation,	  at	  a	  given	  Qe/Qu	  ratio.	  	  For	  example,	  
the	  sum	  of	  percentages	  at	  1,220	  m	  for	  CS-­‐1	  Acute	  is	  equal	  to	  36%,	  while	  exceedances	  for	  the	  year	  total	  
275	  days	  (Figure	  12).	  	  Conversely	  the	  sum	  at	  2,135	  m	  for	  CS-­‐1	  Acute	  is	  82%,	  while	  exceedances	  for	  the	  
year	  is	  75	  days.	  	  Higher	  percentages	  indicate	  that	  exceedances	  do	  not	  often	  occur	  outside	  T1,	  July,	  and	  
T2	  (Figure	  12).	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Figure	  12.	  	  Percent	  of	  total	  days	  exceeded	  during	  transition	  1,	  July,	  or	  transition	  2.	  Each	  point	  is	  the	  
percent	  of	  days	  captured	  for	  a	  given	  time	  period	  at	  a	  given	  elevation.	  	  Only	  CS-­‐1	  acute	  (top	  row),	  CS-­‐1	  
chronic	  (second	  row),	  WS-­‐1	  acute	  (third	  row),	  and	  WS-­‐1	  chronic	  (bottom	  row)	  are	  shown.	  	  Three	  Qe/Qu	  
ratios	  (as	  the	  percentage	  of	  effluent)	  are	  included	  to	  indicate	  trends.	  	  No	  points	  are	  shown	  where	  
variable	  combinations	  that	  do	  not	  cause	  exceedances.	  	  
Lower	  Qe/Qu	  ratios	  have	  similar	  EM	  among	  the	  three	  time	  periods.	  	  However,	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  
increases,	  higher	  EM	  occurs	  at	  T1	  and	  T2	  than	  during	  July.	  	  EM	  increases	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases	  until	  
the	  mixed	  stream	  is	  comprised	  of	  around	  50%	  effluent,	  and	  then	  decreases	  for	  cold	  stream	  tiers.	  	  Warm	  
streams	  follow	  the	  same	  pattern	  as	  cold	  streams	  for	  warm	  months	  (May-­‐September),	  but	  EM	  continues	  
to	  increase	  with	  increasing	  Qe/Qu	  ratios	  during	  cool	  months	  (October-­‐April).	  	  Warm	  streams	  start	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exhibiting	  exceedance	  problems	  at	  50%	  effluent	  at	  low	  elevation.	  	  Lower	  elevations	  (<1,525)	  for	  cold	  
streams	  exceed	  at	  all	  Qe/Qu	  ratios.	  	  Mid-­‐to-­‐high	  elevation	  streams	  have	  the	  highest	  potential	  to	  exceed	  
when	  the	  effluent	  and	  stream	  discharge	  comprise	  equal	  portions	  of	  the	  mixed	  downstream	  discharge.	  
	  
Figure	  13.	  	  Maximum	  exceedance	  for	  trasition	  1,	  July,	  and	  transition	  2.	  	  Each	  point	  represents	  the	  
maximum	  exceedance	  for	  a	  given	  time	  period	  at	  a	  given	  elevation.	  	  Only	  CS-­‐1	  acute	  (top	  row),	  CS-­‐1	  
chronic	  (second	  row),	  WS-­‐1	  acute	  (third	  row),	  and	  WS-­‐1	  chronic	  (bottom	  row)	  are	  shown.	  	  Three	  Qe/Qu	  
ratios	  (as	  the	  percentage	  of	  effluent)	  are	  included	  to	  indicate	  trends	  in	  the	  maximum	  exceedance.	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3.3.3	  Exceedance	  by	  tier	  
The	  lowest	  elevation	  streams	  always	  exceed	  CS	  stream	  temperature	  standards	  first	  and	  have	  the	  
highest	  Etdays	  per	  year	  (Figure	  14,	  Figure	  15).	  	  EM	  of	  a	  given	  elevation	  increases	  with	  increasing	  Qe/Qu	  
ratios,	  although	  the	  increase	  is	  greater	  for	  lower	  elevations	  than	  higher	  elevations	  (Figure	  14)	  for	  each	  
tier.	  	  Therefore	  there	  is	  more	  variation	  in	  EM	  between	  low	  and	  high	  elevations	  at	  higher	  Qe/Qu	  ratios,	  
primarily	  because	  high	  elevations	  do	  not	  increase	  in	  EM	  much,	  or	  at	  all,	  when	  effluent	  makes	  up	  more	  
than	  50%	  of	  the	  downstream	  discharge.	  	  The	  Etdays	  also	  follow	  a	  similar	  trend;	  lower	  elevations	  increase	  
more	  quickly	  as	  Qe/Qu	  ratio	  increases	  than	  higher	  elevations.	  	  Both	  Figure	  14	  and	  Figure	  15	  indicate	  that	  
CS	  tiers	  have	  a	  higher	  Etdays	  and	  higher	  EM	  of	  a	  given	  elevation,	  with	  chronic	  tiers	  causing	  more	  of	  a	  
problem	  than	  their	  acute	  counterparts.	  	  Exceedances,	  both	  number	  and	  maximum,	  are	  the	  highest	  at	  
the	  lowest	  elevation	  sites,	  and	  lowest	  at	  the	  highest	  elevation	  sites.	  Low	  elevations	  also	  have	  a	  higher	  
magnitude	  of	  change	  for	  EM	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases	  compared	  to	  higher	  elevations	  (Figure	  13).	  	  
	   ~	  1%	  effluent	   	   	   ~	  50%	  effluent	   	   	   ~	  99%	  effluent	  
	  
Figure	  14.	  	  Maximum	  exceedance	  by	  elevation	  for	  3	  effluent	  discharges	  to	  upstream	  discharge	  ratios	  
	   ~	  1%	  effluent	   	   	   ~	  50%	  effluent	   	   	   ~	  99%	  effluent	  
	  
Figure	  15.	  	  Total	  number	  of	  days	  exceeding	  the	  standard	  in	  a	  year	  for	  3	  effluent	  discharges	  to	  upstream	  
discharge	  ratios	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3.4.0	  Future	  climate	  
3.4.1	  Timing	  of	  exceedance	  per	  year	  
Figure	  16	  shows	  the	  Etdays	  of	  stream	  temperature	  standards	  for	  T1,	  July,	  and	  T2	  for	  50%	  effluent	  
under	  current	  conditions	  and	  warming	  scenarios	  of	  1°C	  and	  3°C.	  	  For	  WS	  tiers,	  the	  biggest	  increase	  in	  the	  
Etdays	  occurs	  in	  July,	  which	  is	  similar	  to	  the	  changes	  in	  EM	  under	  warming	  climate	  (Figure	  18).	  	  Warm	  
stream	  tiers	  in	  Figure	  16	  compared	  to	  the	  99%	  effluent	  in	  Figure	  11	  shows	  that	  the	  99%	  under	  no	  
climate	  change	  have	  a	  higher	  Etdays	  of	  a	  given	  elevation	  (Figure	  20).	  	  	  There	  is	  an	  increase	  in	  Etdays	  in	  July	  at	  
50%	  effluent	  under	  a	  warming	  climate	  (Figure	  16),	  while	  99%	  effluent	  under	  no	  climate	  change	  has	  the	  
highest	  Etdays	  during	  the	  transition	  periods	  (Figure	  11).	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Figure	  16.	  	  Total	  days	  exceeding	  for	  each	  of	  the	  time	  periods	  under	  a	  warming	  climate	  at	  50%	  effluent.	  
Each	  point	  represents	  the	  number	  of	  days	  exceeding	  for	  a	  given	  time	  period	  at	  a	  given	  elevation.	  	  Only	  
CS-­‐1	  acute	  (top	  row),	  CS-­‐1	  chronic	  (second	  row),	  WS-­‐1	  acute	  (third	  row),	  and	  WS-­‐1	  chronic	  (bottom	  row)	  
are	  shown.	  	  
CS	  tiers	  under	  a	  warming	  climate	  at	  50%	  effluent	  have	  the	  biggest	  increase	  in	  the	  Etdays	  in	  the	  
transition	  periods,	  not	  in	  July	  as	  WS	  tiers	  do.	  	  Warming	  of	  1°C	  and	  3°C	  for	  cold	  streams	  has	  higher	  Etdays	  
exceeding	  for	  all	  three	  time	  periods	  than	  99%	  effluent	  under	  no	  climate	  change.	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There	  is	  not	  a	  large	  change	  in	  percentage	  in	  the	  3	  time	  periods	  investigated	  for	  warm	  stream	  tiers	  
between	  current	  conditions	  and	  1°C	  warming	  scenario	  (Figure	  17).	  	  However,	  under	  3°C	  warming,	  the	  
percentage	  captured	  in	  July	  decreases	  and	  the	  percentage	  captured	  at	  the	  transition	  zones	  increases	  for	  
WS.	  	  	  
	  
Figure	  17.	  	  Percent	  of	  total	  days	  exceeding	  captured	  in	  each	  of	  the	  3	  time	  periods	  investigated	  under	  
future	  climate	  at	  50%	  effluent	  for	  all	  three	  panels.	  Each	  point	  represents	  the	  percent	  of	  days	  captured	  
for	  a	  given	  time	  period	  at	  a	  given	  elevation.	  	  Only	  CS-­‐1	  acute	  (top	  row),	  CS-­‐1	  chronic	  (second	  row),	  WS-­‐1	  
acute	  (third	  row),	  and	  WS-­‐1	  chronic	  (bottom	  row)	  are	  shown.	  	  Three	  Qe/Qu	  ratios	  are	  included	  to	  detect	  
trends.	  	  No	  points	  exist	  for	  variable	  combinations	  that	  do	  not	  cause	  exceedances.	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Comparing	  percentage	  captured	  under	  warming	  of	  WS	  tiers	  in	  Figure	  17	  (50%	  effluent)	  to	  99%	  
effluent	  for	  WS	  tiers	  in	  Figure	  12	  reveals	  that	  99%	  effluent	  has	  higher	  percentages	  captured	  in	  the	  T1	  
and	  T2	  as	  a	  majority	  of	  exceedances	  for	  current	  conditions	  occur	  in	  the	  transition	  periods	  (Figure	  11).	  	  
The	  timing	  of	  exceedances	  over	  the	  Qe/Qu	  ratio	  is	  similar	  for	  current	  conditions	  and	  warming	  scenarios,	  
where	  initial	  exceedances	  occur	  in	  July	  at	  lower	  Qe/Qu,	  but	  switches	  to	  summer	  months	  at	  higher	  
Qe/Qu	  ratios.	  Figure	  16	  and	  Figure	  17	  show	  that	  the	  warming	  climate	  will	  not	  cause	  warm	  streams	  at	  
higher	  elevations	  (>2,135	  m)	  to	  exceed	  at	  50%	  effluent	  at	  any	  time	  of	  the	  year.	  
Cold	  stream	  tiers	  under	  a	  warming	  climate	  are	  a	  different	  story.	  	  CS	  tiers	  under	  1°C	  and	  3°C	  
warming	  at	  50%	  effluent	  show	  a	  decrease	  in	  percent	  exceedances	  captured	  for	  the	  transition	  periods,	  
but	  an	  increase	  in	  percent	  captured	  for	  July	  (Figure	  17).	  	  Figure	  20	  shows	  the	  Etdays	  exceeding	  for	  a	  given	  
year	  is	  over	  100	  for	  many	  elevations	  for	  CS	  tiers.	  	  This	  is	  supported	  by	  the	  fact	  that	  a	  majority	  of	  the	  
percentages	  captured	  for	  T1,	  T2,	  and	  July	  decrease.	  	  The	  percent	  of	  exceedances	  captured	  for	  the	  
warming	  scenarios	  at	  50%	  effluent	  are	  lower	  than	  99%	  with	  no	  climate	  warming	  (Figure	  12	  and	  Figure	  
17).	  	  Again,	  this	  indicates	  that	  exceedances	  are	  occurring	  throughout	  the	  year	  under	  warming	  scenarios.	  
EM	  for	  WS	  follows	  the	  same	  trend	  across	  the	  Qe/Qu	  ratio	  as	  they	  did	  under	  current	  conditions,	  
with	  all	  time	  periods	  having	  similar	  EM.	  	  	  Only	  a	  slight	  increase	  occurs	  in	  EM	  for	  a	  1°C	  (0.5-­‐1°C	  increase)	  
and	  3°C	  (1.5-­‐2°C	  increase)	  warming	  (Figure	  18).	  	  The	  primary	  increase	  occurs	  in	  July,	  not	  at	  T1	  or	  T2.	  	  The	  
EM	  values	  at	  50%	  effluent	  for	  1°C	  and	  3°C	  warming	  are	  not	  as	  severe	  as	  the	  EM	  values	  at	  99%	  effluent	  
under	  current	  conditions	  for	  T1	  and	  T2	  (Figure	  13).	  	  However,	  EM	  under	  warming	  scenarios	  for	  WS	  is	  
worse	  for	  July	  under	  50%	  effluents	  than	  current	  conditions	  for	  streams	  containing	  99%	  effluent.	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Figure	  18.	  Maximum	  exceedance	  for	  transition	  1,	  July,	  and	  transition	  2	  for	  warming	  of	  1°C	  and	  3°C.	  	  Each	  
point	  represents	  the	  maximum	  exceedance	  for	  a	  given	  time	  period	  at	  a	  given	  elevation.	  	  Only	  CS-­‐1	  acute	  
(top	  row),	  CS-­‐1	  chronic	  (second	  row),	  WS-­‐1	  acute	  (third	  row),	  and	  WS-­‐1	  chronic	  (bottom	  row)	  are	  
shown.	  	  	  
CS	  differ	  slightly	  in	  changes	  to	  EM	  under	  warming	  than	  WS	  (Figure	  18).	  	  EM	  for	  1°C	  and	  3°C	  
warming	  at	  50%	  effluent	  follows	  the	  same	  trend	  as	  50%	  effluent	  under	  current	  conditions,	  with	  higher	  
values	  at	  T1	  and	  T2	  than	  in	  July.	  	  There	  is	  only	  a	  slight	  increase	  in	  EM	  temperature	  with	  warming	  climate,	  
for	  both	  CS	  and	  WS	  tiers.	  	  The	  difference	  between	  CS	  and	  WS	  under	  climate	  warming	  is	  that	  CS	  have	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higher	  EM	  values	  at	  50%	  under	  warming	  climate	  than	  99%	  effluent	  under	  current	  conditions.	  	  An	  
increase	  in	  EM	  of	  0.5-­‐1°C	  under	  a	  1°C	  warming	  and	  an	  increase	  of	  1.5-­‐2°C	  under	  a	  3°C	  warming	  occurred	  
for	  both	  cold	  and	  warm	  tiers.	  	  
3.4.2	  Exceedance	  by	  tier	  	  
EM	  for	  CS	  and	  WS	  are	  affected	  similarly	  at	  Qe/Qu	  ratios	  <50-­‐60%	  effluent,	  but	  WS	  have	  a	  larger	  
increase	  for	  a	  given	  elevation	  at	  high	  Qe/Qu	  ratios	  (Figure	  19).	  	  Mid-­‐range	  elevations	  have	  a	  larger	  
increase	  in	  EM	  than	  high	  or	  low	  elevations,	  which	  is	  more	  pronounced	  at	  higher	  Qe/Qu	  ratios.	  	  Mid-­‐range	  
elevations	  increase	  in	  EM	  around	  1.75°C	  for	  1°C	  warming	  and	  about	  5.5°C	  for	  a	  3°C	  warming	  for	  mixed	  
streams	  consisting	  of	  90%	  effluent	  or	  greater.	  	  EM	  does	  not	  increase	  as	  much	  with	  elevation	  at	  low	  
Qe/Qu	  ratios.	  	  High	  elevations	  for	  warm	  streams	  sill	  do	  not	  exceed	  under	  a	  3°C	  warming.	  	  
	   ~	  1%	  effluent	   	   	   ~	  50%	  effluent	   	   	   ~	  99%	  effluent	  
	   	   	  
	   	   	  
Figure	  19.	  The	  difference	  in	  maximum	  exceedance	  under	  a	  warming	  climate	  for	  3	  Qe/Qu	  ratios	  between	  
current	  conditions	  and	  a	  1°C	  warming	  (top	  panel)	  and	  between	  current	  conditions	  and	  a	  3°C	  warming	  
(bottom	  panel).	  
Similar	  to	  EM,	  mid-­‐range	  elevations	  are	  also	  more	  affected	  by	  warming	  for	  Etdays	  than	  low	  and	  
high	  elevations	  (Figure	  20).	  	  One	  of	  the	  most	  interesting	  results	  for	  Etdays	  is	  that	  WS	  tiers,	  with	  the	  
exception	  of	  WS-­‐1	  chronic,	  stop	  increasing	  in	  Etdays	  around	  90	  days.	  	  Elevations	  for	  CS	  tiers	  continue	  to	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increase	  with	  warming,	  unless	  they	  max	  out	  at	  365	  days.	  	  Elevations	  for	  CS	  tiers	  are	  much	  more	  affected	  
by	  warming	  than	  WS.	  	  	  
	   ~	  1%	  effluent	   	   	   ~	  50%	  effluent	   	   	   ~	  99%	  effluent	  
	   	   	  
	   	   	  
Figure	  20.	  	  The	  difference	  in	  number	  of	  days	  exceeding	  under	  a	  warming	  climate	  for	  3	  Qe/Qu	  ratios	  
between	  current	  conditions	  and	  a	  1°C	  warming	  (top	  panel)	  and	  between	  current	  conditions	  and	  a	  3°C	  
warming	  (bottom	  panel).	  
	  
3.5.0	  Effect	  of	  effluent	  on	  exceedance	  
The	  EM	  per	  year	  is	  higher	  for	  streams	  not	  influenced	  by	  effluent	  at	  low	  stream	  discharge	  when	  
compared	  to	  stream	  affected	  by	  effluent	  comprising	  about	  60%	  of	  the	  mixed	  downstream	  discharge.	  	  
The	  increase	  in	  EM	  is	  much	  larger	  for	  CS	  than	  WS.	  	  Large	  discharge	  streams	  (>500	  cfs)	  do	  not	  have	  
significant	  changes	  in	  EM	  when	  effluent	  is	  added.	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Figure	  21.	  Maximum	  exceedance	  for	  streams	  no	  influenced	  by	  effluent	  (top	  panel)	  and	  streams	  with	  
effluent	  input	  (bottom	  panel)	  for	  three	  different	  stream	  and	  effluent	  discharges	  
Unlike	  EM,	  streams	  affected	  by	  effluent	  have	  higher	  Etdays	  at	  most	  elevations	  for	  each	  of	  the	  three	  
discharges	  presented,	  although	  there	  are	  some	  exceptions	  (Figure	  22).	  	  Mid	  to	  high	  elevations	  have	  
more	  exceedances	  for	  streams	  with	  no	  effluent,	  but	  typically	  the	  difference	  in	  Etdays	  for	  high	  elevations	  is	  
relatively	  small.	  	  As	  with	  EM,	  the	  Etdays	  for	  high	  discharge	  streams	  (right	  column),	  is	  not	  as	  influenced	  by	  
effluent.	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Figure	  22.	  	  Total	  number	  of	  days	  exceeding	  for	  a	  year	  for	  streams	  not	  influenced	  by	  effluent	  (top	  panel)	  
and	  streams	  with	  effluent	  input	  (bottom	  panel)	  for	  three	  different	  stream	  and	  effluent	  discharges	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CHAPTER	  4	  
4.0	  Discussion	  	  
The	  goal	  of	  this	  study	  was	  to	  identify	  areas	  in	  Colorado	  where	  stream	  temperature	  standards	  
are	  likely	  to	  be	  exceeded	  as	  a	  function	  of:	  1)	  ratio	  of	  effluent	  discharge	  to	  stream	  discharge;	  2)	  the	  
timing	  of	  exceedance;	  and	  3)	  stream	  reach	  classification.	  	  The	  second	  purpose	  was	  to	  investigate	  how	  
these	  change	  in	  future	  conditions.	  	  For	  the	  purpose	  of	  this	  discussion	  only	  cold	  water	  (CS-­‐1)	  and	  warm	  
water	  (WS-­‐1)	  results	  will	  be	  discussed	  because	  they	  are	  the	  strictest	  standards.	  	  Exceedances	  for	  warmer	  
stream	  temperature	  tiers	  follow	  the	  pattern,	  but	  are	  less	  problematic	  than	  CS-­‐1	  and	  WS-­‐1.	  	  
4.1.0	  Problems	  for	  Dischargers:	  Current	  conditions	  
The	  mass-­‐balance	  approach	  to	  comparing	  predicted	  downstream	  temperature	  to	  stream	  
temperature	  standards	  revealed	  several	  variable	  combinations	  in	  which	  exceedances	  of	  the	  
temperature	  standards	  are	  likely	  to	  occur.	  	  Municipal	  dischargers	  at	  low	  elevations	  have	  a	  higher	  
potential	  to	  exceed	  stream	  temperature	  standards	  (Em	  and	  Etdays)	  especially	  as	  the	  classification	  for	  a	  
stream	  reach	  changes	  from	  WS	  tiers	  to	  CS	  tiers	  (Figure	  14	  and	  Figure	  15).	  	  For	  CS,	  exceedances	  occur	  in	  
elevations	  as	  high	  as	  2,440	  m,	  while	  WS	  tiers	  only	  exceed	  at	  elevation	  lower	  than	  1,830	  m	  (Figure	  11).	  	  
The	  number	  of	  days	  a	  discharger	  would	  need	  to	  the	  cool	  effluent	  in	  order	  to	  comply	  with	  permit	  limits	  at	  
the	  lower	  elevations	  (1,220	  and	  1,525)	  is	  7	  to	  40	  times	  higher	  than	  at	  higher	  elevations	  (>	  2,440)	  (Figure	  
10).	  
Mixed	  stream	  temperature	  at	  low	  elevations	  will	  exceed	  stream	  temperature	  standards	  first	  and	  
by	  greater	  temperature	  than	  high	  elevations	  for	  a	  given	  tier.	  	  Stream	  temperature	  and	  effluent	  
temperature	  at	  low	  elevations	  are	  typically	  warmer	  than	  high	  elevation	  streams	  (Figure	  23).	  	  Figure	  23	  
shows	  modeled	  output	  for	  stream	  temperature	  and	  effluent	  temperature	  compared	  to	  stream	  
temperature	  standards	  for	  WS-­‐1	  and	  CS-­‐1.	  	  The	  modeled	  stream	  and	  effluent	  temperature	  at	  low	  
elevation	  (left	  panel)	  is	  warmer	  than	  stream	  and	  effluent	  temperature	  at	  high	  elevation	  and	  is	  also	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warmer	  than	  the	  stream	  temperature	  standards	  for	  portions	  of	  the	  year.	  	  Therefore,	  municipalities	  
discharging	  at	  low	  elevations	  have	  a	  higher	  likelihood	  of	  reaching	  and	  exceeding	  stream	  temperature	  
standards	  because	  temperature	  of	  both	  the	  stream	  and	  the	  effluent	  are	  warmer	  than	  at	  higher	  
elevations.	  
	  
Figure	  23.	  	  Stream	  temperature	  versus	  effluent	  temperature	  for	  low	  elevations	  compared	  to	  WS-­‐1	  
standards	  (left	  panel)	  and	  high	  elevations	  compared	  to	  CS-­‐1	  standards	  (right	  panel).	  	  Low	  elevations	  are	  
compared	  to	  WS	  and	  high	  elevations	  are	  compared	  to	  CS	  because	  those	  combinations	  are	  likely	  to	  exist	  
in	  Colorado.	  	  	  Stream	  discharge	  of	  10	  cfs	  (bottom	  panel)	  and	  500	  cfs	  (top	  panel)	  were	  chosen	  to	  
demonstrate	  that	  effluent	  is	  cooler	  for	  some	  duration	  of	  the	  year	  at	  lower	  stream	  discharge	  rates,	  but	  
not	  at	  higher	  discharge	  rates.	  	  	  
	   43	  
	   Dischargers	  outputting	  to	  stream	  reaches	  classified	  as	  CS	  have	  a	  higher	  likelihood	  to	  exceed	  
stream	  temperature	  standards	  than	  dischargers	  expelling	  to	  WS	  for	  a	  given	  combination	  of	  variables.	  	  
The	  standards	  for	  CS	  tiers	  are	  much	  cooler	  than	  WS	  tiers,	  so	  this	  finding	  is	  not	  unexpected.	  	  Figure	  23	  
shows	  that	  stream	  and	  effluent	  temperatures,	  at	  both	  low	  and	  high	  elevations,	  are	  often	  higher	  than	  CS	  
temperature	  standards,	  but	  rarely	  exceed	  WS	  temperature	  standards.	  	  The	  relationship	  shown	  in	  Figure	  
23	  helps	  explain	  why	  exceedance	  of	  CS	  standards	  occur	  over	  the	  range	  of	  elevations	  and	  Qe/Qu	  ratios	  
investigated	  in	  this	  study,	  but	  WS	  standards	  only	  exceed	  at	  low	  elevations	  and	  high	  Qe/Qu	  ratios.	  	  	  
4.1.1	  Exceedances	  over	  the	  Qe/Qu	  ratio	  
The	  relationship	  between	  exceedances	  and	  Qe/Qu	  ratio	  is	  complex	  and	  yielded	  surprising	  
results.	  	  In	  the	  cooler	  months	  (October-­‐April)	  the	  potential	  to	  exceed	  (in	  both	  Etdays	  and	  EM)	  increases	  as	  
the	  Qe/Qu	  ratio	  increases	  (Figure	  2	  and	  Figure	  6)	  to	  a	  point,	  but	  both	  Etdays	  and	  EM	  plateau	  once	  effluent	  
makes	  up	  70-­‐90%	  of	  the	  downstream	  discharge.	  	  In	  cooler	  months,	  effluent	  is	  warmer	  than	  the	  receiving	  
waters,	  so	  the	  downstream	  temperature	  increases	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases	  until	  effluent	  discharge	  
is	  so	  great	  that	  the	  downstream	  temperature	  effectively	  equals	  effluent	  temperature	  (Figure	  23).	  	  In	  
warmer	  months	  (May-­‐September)	  effluent	  is	  cooler	  than	  streams	  with	  low	  discharge	  (<500	  cfs),	  so	  the	  
potential	  to	  exceed	  decreases	  at	  high	  and	  low	  ends	  of	  the	  Qe/Qu	  ratio.	  	  
In	  the	  warmer	  months,	  effluent	  temperature	  is	  warmer	  than	  receiving	  waters	  temperature	  at	  
high	  discharge,	  but	  effluent	  temperatures	  are	  cooler	  than	  receiving	  waters	  temperature	  at	  low	  
discharge.	  	  Therefore,	  effluent	  will	  warm	  up	  the	  mixed	  downstream	  temperature	  relative	  to	  the	  stream	  
temperature	  in	  warmer	  months	  when	  stream	  discharge	  is	  relatively	  large	  (>100	  cfs).	  	  Effluent	  cools	  
mixed	  downstream	  temperature	  relative	  to	  stream	  temperature	  when	  stream	  discharge	  is	  relatively	  low	  
(<	  100	  cfs).	  	  Mixed	  downstream	  temperature	  is	  cooler	  in	  warmer	  months	  when	  it	  is	  comprised	  of	  more	  
than	  50%	  effluent.	  	  Because	  of	  the	  relationship	  between	  stream	  temperature	  and	  stream	  discharge	  in	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summer	  months,	  the	  mixed	  downstream	  temperature	  increases	  as	  the	  Qe/Qu	  ratio	  increases	  to	  a	  point	  
(~50%	  effluent),	  where	  the	  temperature	  of	  effluent	  starts	  to	  cause	  a	  decline	  in	  mixed	  stream	  
temperature.	  	  Not	  only	  is	  effluent	  cooler	  than	  stream	  temperatures	  in	  summer	  months,	  but	  also	  in	  most	  
cases	  effluent	  temperature	  is	  also	  lower	  than	  the	  temperature	  standards.	  	  Therefore,	  effluent	  may	  
sometimes	  prevent	  exceedances	  of	  stream	  temperature	  standards.	  	  	  
4.1.2	  Timing	  of	  exceedance	  	  
Time	  of	  the	  year	  plays	  a	  big	  role	  in	  the	  potential	  to	  exceed	  stream	  temperature	  standards.	  	  The	  
three	  time	  periods	  used	  to	  investigate	  how	  exceedances	  change	  over	  the	  course	  of	  a	  year	  were	  chosen	  
because	  of	  the	  smooth	  shape	  of	  the	  stream	  temperature	  curve	  compared	  to	  the	  abrupt	  change	  in	  
temperature	  standards	  (Figure	  23).	  	  The	  stream	  temperature	  standards	  are	  a	  square	  wave	  function,	  only	  
a	  summer	  standard	  and	  a	  winter	  standard,	  and	  with	  abrupt	  changes	  between	  them	  (Figure	  23).	  	  Stream	  
temperature	  is	  a	  much	  smoother	  function,	  with	  autocorrelation.	  	  Figure	  23	  shows	  a	  stream	  temperature	  
curve	  and	  effluent	  temperature	  curve	  derived	  from	  their	  respective	  models	  compared	  to	  the	  acute	  and	  
chronic	  standards.	  	  Although	  the	  stream	  temperature	  curve	  may	  deviate	  from	  average	  conditions	  in	  
magnitude	  and	  shape,	  the	  periods	  where	  the	  curve	  comes	  closest	  to	  reaching	  or	  exceeding	  the	  standard	  
curve	  are	  before	  T1,	  after	  T2,	  and	  in	  the	  warmest	  summer	  months.	  	  The	  shape	  of	  the	  stream	  
temperature	  curve	  is	  not	  symmetrical,	  because	  the	  increase	  in	  stream	  temperature	  in	  the	  first	  half	  of	  
the	  year	  occurs	  more	  slowly	  than	  the	  decrease	  in	  temperature	  in	  the	  second	  half	  of	  the	  year.	  	  Most	  
likely	  snowmelt	  depresses	  stream	  temperature	  during	  runoff,	  and	  therefore	  stream	  temperatures	  in	  late	  
spring	  and	  early	  summer	  are	  not	  as	  closely	  related	  to	  air	  temperature	  as	  stream	  temperature	  in	  the	  
latter	  half	  of	  the	  year.	  	  	  	  
For	  most	  combinations	  of	  variables,	  the	  transition	  periods	  contain	  the	  highest	  Etdays,	  with	  WS-­‐1	  
chronic	  at	  50%	  effluent	  being	  the	  only	  exception	  with	  the	  highest	  Etdays	  in	  July	  (Figure	  11).	  	  When	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exceedances	  for	  a	  given	  combination	  of	  variables	  (elevation,	  stream	  discharge,	  effluent	  discharge,	  and	  
day	  of	  year)	  first	  occur,	  the	  three	  time	  periods	  investigated	  encompass	  the	  exceedances	  almost	  100%	  of	  
the	  time	  (Figure	  12).	  	  If	  exceedances	  occur	  first	  in	  the	  transition	  periods,	  100%	  will	  be	  captured	  in	  T1	  and	  
T2.	  	  If	  the	  exceedances	  first	  occur	  in	  the	  summer	  months,	  then	  50%	  of	  the	  exceedances	  are	  captured	  in	  
July.	  	  The	  other	  50%	  of	  exceedances	  occurs	  in	  August,	  which	  is	  not	  presented	  in	  Figure	  17.	  The	  total	  Etdays	  
tend	  to	  be	  highest	  in	  either	  T1	  or	  T2	  for	  CS	  and	  WS	  tiers	  for	  a	  given	  elevation	  and	  Qe/Qu	  ratio.	  	  	  
The	  EM	  follows	  the	  same	  pattern	  as	  Etdays	  for	  CS	  with	  the	  highest	  exceedances	  occurring	  in	  the	  
transition	  zones	  (Figure	  13).	  	  The	  highest	  EM	  tends	  to	  occur	  in	  July	  for	  low	  Qe/Qu	  (<50%	  effluent)	  for	  WS.	  	  	  
Changes	  to	  both	  stream	  temperature	  and	  effluent	  temperature	  occur	  as	  a	  smooth	  curve	  over	  a	  year.	  	  	  
Since	  the	  standards	  are	  a	  square	  wave,	  the	  transition	  zones	  are	  susceptible	  to	  exceedances	  (Figure	  23).	  	  	  
4.1.3	  Exceedance	  across	  tiers	  
For	  each	  stream	  tier,	  exceedances	  for	  chronic	  standards	  are	  higher,	  in	  EM	  and	  the	  Etdays,	  than	  
acute	  standards.	  	  There	  are	  a	  few	  reasons	  why	  dischargers	  will	  experience	  more	  problems	  with	  the	  
chronic	  standard	  versus	  the	  acute	  standard.	  	  The	  most	  obvious	  reason	  is	  that	  acute	  standards	  are	  set	  at	  
higher	  temperatures	  (Table	  1).	  	  Secondly,	  this	  study	  used	  mean	  effluent	  temperature	  for	  comparison	  of	  
both	  the	  chronic	  and	  acute	  standard.	  	  Little	  data	  was	  publically	  available	  for	  maximum	  daily	  effluent	  
temperature.	  	  Therefore,	  the	  2-­‐hour	  average	  maximum	  mixed	  downstream	  temperature	  was	  muted,	  
especially	  at	  higher	  Qe/Qu	  ratios,	  which	  effectively	  decreases	  the	  potential	  for	  exceedances	  at	  acute	  
tiers.	  	  Stream	  temperature	  may	  exhibit	  a	  large	  difference	  between	  daily	  maximum	  and	  mean	  values,	  but	  
it	  is	  unlikely	  that	  the	  diurnal	  range	  for	  effluent	  temperatures	  is	  as	  great,	  therefore	  the	  difference	  
between	  daily	  maximum	  and	  daily	  mean	  for	  effluent	  may	  not	  have	  as	  large	  of	  an	  influence	  as	  stream	  
temperature.	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The	  temperature	  models	  were	  built	  to	  represent	  average	  conditions	  for	  given	  variables.	  	  The	  
output	  for	  maximum	  stream	  temperature	  for	  a	  given	  combination	  of	  variables	  is	  an	  average	  maximum	  
for	  those	  variables.	  	  Maximum	  temperature	  values	  may	  exceed	  outputs	  from	  the	  mass	  balance	  output	  
for	  a	  given	  set	  of	  variables.	  	  These	  results	  are	  useful	  for	  looking	  at	  general	  patterns	  for	  a	  specified	  set	  of	  
variables,	  but	  are	  not	  representative	  of	  specific	  locations.	  	  Therefore,	  the	  general	  pattern	  of	  
exceedances	  of	  acute	  standards	  is	  captured,	  but	  the	  model	  probably	  underestimates	  the	  2	  hour-­‐average	  
maximum	  exceedance	  (acute	  exceedance)	  compared	  to	  mean	  exceedance	  (chronic	  exceedance)	  
estimates.	  	  	  
4.2.0	  Problem	  areas	  for	  Dischargers:	  Future	  conditions	  	  
An	  increase	  in	  EM	  of	  0.5-­‐1°C	  under	  a	  1°C	  climate	  warming	  and	  an	  increase	  of	  1.5-­‐2°C	  under	  a	  3°C	  
warming	  occurred	  for	  both	  CS	  and	  WS	  tiers.	  	  Mid-­‐range	  elevations	  are	  more	  affected	  by	  warming	  than	  
high	  and	  low	  elevations	  for	  both	  EM	  and	  Etdays.	  	  Streams	  of	  low	  discharge	  are	  more	  affected	  by	  warming	  
than	  streams	  of	  high	  discharge.	  	  Therefore,	  WWTPs	  discharging	  large	  volumes	  of	  effluent	  to	  streams	  of	  
low	  discharge	  have	  a	  larger	  increase	  in	  the	  potential	  to	  exceed	  than	  WWTPs	  discharging	  low	  volumes	  of	  
effluent	  to	  streams	  of	  high	  discharge.	  	  The	  Etdays	  is	  more	  variable	  between	  elevations	  and	  tiers.	  	  	  
4.2.1	  Exceedance	  by	  time	  of	  year	  
	   The	  pattern	  for	  the	  timing	  of	  exceedances	  under	  current	  conditions	  is	  retained	  under	  warmer	  
future	  conditions	  (Figure	  16	  and	  Figure	  18).	  	  The	  sum	  of	  percentage	  (Figure	  17)	  captured	  between	  the	  3	  
time	  periods	  under	  a	  3°C	  warming	  indicates	  that	  new	  exceedances,	  as	  compared	  to	  the	  no	  climate	  
change	  scenario,	  are	  occurring	  primarily	  in	  the	  transition	  periods.	  	  July	  and	  August	  have	  similar	  values	  
for	  both	  EM	  and	  Etdays	  under	  the	  same	  set	  of	  input	  variables.	  	  A	  value	  of	  50%	  captured	  in	  July	  and	  0%	  in	  
the	  transition	  periods	  indicates	  that	  exceedances	  are	  occurring	  in	  the	  summer	  (50%	  in	  July	  and	  50%	  in	  
August)	  and	  not	  elsewhere	  during	  the	  year.	  	  The	  sum	  of	  the	  percentages	  captured	  for	  WS	  under	  the	  3°C	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warming	  scenario	  is	  low	  because	  a	  majority	  of	  the	  exceedances	  are	  occurring	  in	  July	  and	  August.	  	  The	  
pattern	  and	  low	  sum	  of	  percent	  exceedances	  captured	  for	  CS	  indicates	  that	  exceedances	  spread	  more	  
evenly	  across	  the	  year	  under	  future	  climate	  scenarios.	  	  The	  EM	  does	  not	  increase	  as	  much	  with	  elevation	  
at	  low	  Qe/Qu	  ratios,	  which	  indicates	  that	  effluent	  is	  a	  stronger	  driver	  of	  EM	  under	  warming	  conditions	  
than	  stream	  temperature	  (Figure	  18).	  	  	  
For	  the	  climate	  warming	  scenarios,	  mid	  elevations	  (1,830	  to	  2,440	  m)	  have	  larger	  increases	  in	  EM	  
and	  a	  faster	  increase	  in	  the	  Etdays	  than	  low	  and	  high	  elevations;	  this	  is	  more	  pronounced	  at	  higher	  Qe/Qu	  
ratios	  (Figure	  19	  and	  Figure	  20).	  	  Mid	  elevations	  are	  most	  affected	  primarily	  because	  under	  the	  no	  
warming	  scenario,	  low	  elevations	  (<1,830)	  were	  already	  experiencing	  exceedances,	  which	  were	  
occurring	  in	  many	  months	  of	  the	  year	  already	  for	  CS	  (Figure	  15	  and	  Figure	  11).	  	  Fewer	  days	  per	  year	  at	  
low	  elevations	  still	  have	  the	  potential	  to	  exceed,	  when	  compared	  to	  mid-­‐and-­‐high	  elevations.	  	  Many	  of	  
the	  mid-­‐elevations	  were	  close	  to	  exceedances,	  while	  high	  elevations	  were	  well	  under	  stream	  
temperature	  standards	  (Figure	  14).	  	  When	  warming	  is	  forced	  into	  the	  model,	  the	  mid-­‐elevations	  cross	  
the	  threshold	  for	  exceedances,	  causing	  a	  large	  jump	  in	  the	  Etdays	  and	  EM	  per	  month	  for	  dischargers	  
expelling	  to	  CS.	  	  	  High	  elevations	  are	  just	  beginning	  to	  surpass	  the	  threshold	  for	  CS	  under	  warming	  
scenarios,	  so	  the	  increase	  in	  Etdays	  per	  year	  for	  high	  elevations	  are	  more	  similar	  to	  the	  increase	  in	  Etdays	  for	  
low	  elevations	  discharging	  to	  WS.	  	  
4.2.2	  Exceedance	  by	  Qe/Qu	  and	  tier	  
WS	  are	  primarily	  vulnerable	  to	  exceedances	  at	  T1,	  T2,	  and	  summer	  months	  (i.e.	  July	  and	  
August).	  	  Elevations	  for	  CS	  tiers	  are	  much	  more	  affected	  by	  warming	  than	  WS,	  which	  is	  likely	  because	  CS	  
had	  many	  days	  that	  were	  close	  to	  exceeding	  before	  warming.	  	  Exceedances	  increase	  in	  EM	  and	  Etdays	  
more	  for	  low	  elevations	  (1,220	  and	  1,525	  m)	  at	  low	  Qe/Qu	  ratios,	  primarily	  because	  warming	  has	  a	  
greater	  influence	  on	  lower	  volumes	  for	  streams.	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Dischargers	  on	  CS	  will	  be	  more	  affected	  by	  warming	  climate	  for	  Etdays,	  primarily	  because	  the	  mid-­‐
elevations	  were	  close	  to	  exceeding	  under	  current	  conditions	  and	  warming	  pushed	  them	  over	  the	  
threshold.	  	  The	  number	  of	  days	  where	  cooling	  will	  be	  necessary	  will	  increase	  by	  0-­‐250	  for	  1°C	  and	  0-­‐260	  
days	  for	  °3	  C	  warming	  for	  CS.	  	  Dischargers	  on	  WS	  will	  not	  see	  the	  increase	  in	  Etdays	  that	  occurs	  for	  CS;	  the	  
worst-­‐case	  scenario	  for	  WS	  is	  an	  increase	  in	  90	  days	  exceeding	  for	  a	  3°C	  warming	  scenario.	  	  WS	  had	  a	  
larger	  buffer	  between	  the	  stream	  temperatures	  and	  standards	  (Figure	  23).	  	  
4.3.0	  Exceedance	  with	  no	  effluent	  
There	  is	  little	  difference	  in	  EM	  and	  Etdays	  for	  high	  discharge	  streams	  with	  or	  without	  effluent	  input	  
(Figure	  21	  and	  Figure	  22).	  	  Generally	  streams	  do	  not	  exceed	  as	  often	  or	  as	  much	  as	  streams	  with	  effluent	  
input;	  the	  few	  exceptions	  that	  occur	  are	  at	  CS-­‐acute.	  	  Although	  it	  seems	  counterintuitive	  that	  the	  
addition	  of	  effluent	  causes	  a	  decrease	  in	  exceedances,	  periods	  in	  the	  year	  occur	  where	  effluent	  is	  cooler	  
than	  stream	  temperature	  and	  temperature	  standards	  (Figure	  23).	  	  Effluent	  is	  cooler	  than	  stream	  
temperature	  and	  standards	  when	  streams	  are	  at	  low	  discharge	  volumes.	  	  As	  stream	  discharge	  increases,	  
stream	  temperature	  decreases	  in	  the	  warmer	  months,	  eventually	  becoming	  cooler	  than	  effluent	  
temperature.	  	  As	  stream	  discharge	  increases,	  effluent	  addition	  increases	  EM,	  until	  a	  point	  where	  the	  
volume	  of	  stream	  discharge	  is	  not	  affected	  by	  the	  much	  lower	  volume	  of	  effluent	  relative	  to	  stream	  
discharge.	  	  	  
4.3.1	  Exceedance	  by	  tier	  
WS	  only	  have	  exceedances	  at	  low	  elevations,	  for	  any	  given	  combination	  of	  variables,	  which	  
occur	  primarily	  in	  the	  summer	  months.	  At	  low	  elevations,	  effluent	  is	  much	  warmer	  than	  stream	  
temperature	  for	  cooler	  months	  of	  the	  year,	  increasing	  the	  potential	  to	  exceed	  in	  the	  transition	  periods	  
(Figure	  23).	  	  In	  warmer	  months,	  effluent	  is	  cooler	  that	  stream	  temperature,	  decreasing	  the	  potential	  to	  
exceed	  for	  WS.	  	  At	  high	  elevations,	  the	  relationship	  between	  effluent	  temperature	  and	  stream	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temperature	  differs	  for	  chronic	  versus	  acute	  tiers.	  	  Exceedances	  for	  chronic	  standards	  at	  high	  elevations	  
are	  affected	  by	  effluent	  in	  a	  similar	  manner	  to	  low	  elevations	  as	  described	  above.	  	  The	  acute	  standard	  is	  
affected	  differently	  at	  high	  elevations,	  because	  the	  relationship	  between	  stream	  temperature	  and	  
effluent	  temperature	  is	  different.	  	  Effluent	  temperature	  remains	  lower	  than	  the	  2-­‐hour	  average	  
maximum	  stream	  temperature	  for	  a	  longer	  duration	  of	  time	  compared	  to	  the	  mean	  stream	  temperature	  
in	  cooler	  months.	  	  Therefore	  CS-­‐acute	  exceedances	  are	  higher	  for	  streams	  not	  affected	  by	  effluent	  at	  
high	  elevations	  than	  streams	  with	  effluent	  input.	  	  
4.3.2	  Timing	  of	  exceedance	  
The	  addition	  of	  effluent	  into	  a	  system	  has	  a	  complicated	  relationship	  with	  exceedance	  values.	  	  
Streams	  at	  low	  discharge	  are	  warmer	  than	  effluent	  in	  warmer	  months	  (Figure	  23).	  	  The	  way	  in	  which	  
effluent	  changes	  exceedances	  depends	  on	  the	  timing	  of	  exceedances	  throughout	  the	  year.	  	  If	  
exceedances	  are	  occurring	  in	  warmer	  months,	  effluent	  will	  decrease	  the	  magnitude	  of	  exceedance,	  and	  
prevent	  exceedances	  from	  occurring	  in	  some	  instances.	  	  The	  relationship	  between	  effluent	  temperature	  
and	  stream	  temperature	  at	  low	  discharge	  for	  transitions	  periods	  is	  not	  as	  definite.	  	  Effluent	  is	  often	  
cooler	  around	  T1	  and	  warmer	  at	  T2	  compared	  to	  stream	  temperature	  for	  high	  elevations.	  	  Etdays	  and	  EM	  
will	  be	  affected,	  but	  the	  timing	  of	  exceedances	  will	  be	  more	  affected	  than	  the	  scale	  of	  change	  for	  
exceedances.	  	  For	  example,	  fewer	  and	  lower	  magnitude	  exceedances	  will	  occur	  in	  T1	  when	  effluent	  is	  
cooler	  than	  stream	  temperature,	  but	  more	  and	  higher	  magnitude	  exceedances	  will	  occur	  in	  T2	  when	  
effluent	  is	  much	  greater	  than	  stream	  temperature	  (Figure	  23).	  	  The	  relationship	  between	  the	  addition	  of	  
effluent	  and	  its	  effect	  on	  exceedances	  is	  not	  straightforward.	  	  Knowledge	  of	  timing	  of	  exceedances	  is	  
necessary	  to	  fully	  understand	  how	  effluent	  affects	  exceedances.	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Chapter	  5	  
5.0.0	  Conclusions	  and	  Future	  work	  
Waste	  water	  discharge	  into	  stream	  reaches	  classified	  as	  cold	  streams	  (CS)	  have	  a	  higher	  
potential	  to	  cause	  exceedances	  than	  discharge	  expelled	  to	  reaches	  classified	  as	  WS	  for	  all	  combinations	  
of	  variables;	  this	  is	  primarily	  due	  to	  the	  fact	  that	  CS	  tiers	  have	  lower	  values	  for	  the	  standard	  (Table	  1	  and	  
Figure	  23)	  than	  WS.	  	  The	  length	  of	  time	  that	  the	  summer	  standard	  is	  in	  effect	  for	  CS	  is	  short	  compared	  to	  
WS	  summer	  standard.	  	  Dischargers	  on	  CS	  at	  low	  elevations	  (=<	  1,830	  m)	  would	  need	  to	  cool	  effluent	  2-­‐
12	  months	  out	  of	  the	  year	  depending	  on	  the	  Qe/Qu	  ratio,	  where	  dischargers	  on	  WS	  at	  low	  elevations	  
would	  only	  need	  to	  cool	  effluent	  0-­‐3	  months	  of	  the	  year	  under	  the	  same	  circumstances	  (Figure	  15).	  	  
Modifications	  to	  the	  transition	  periods	  for	  the	  temperature	  standard	  may	  help	  prevent	  exceedances.	  	  A	  
sine	  wave,	  triangular	  wave,	  or	  increasing	  the	  number	  of	  steps	  in	  the	  transition	  periods	  would	  help	  avoid	  
exceedances	  during	  months	  when	  the	  stream	  is	  warming	  more	  quickly	  than	  the	  standard	  changes	  (T1)	  
or	  cooling	  more	  slowly	  than	  the	  standard	  changes	  (T2).	  
The	  magnitude	  of	  exceedance	  and	  number	  of	  days	  exceeding	  is	  a	  function	  of	  effluent	  
temperature	  and	  discharge,	  stream	  temperature	  and	  discharge,	  time	  of	  year,	  and	  elevation.	  	  Dischargers	  
at	  low	  elevations,	  discharging	  to	  low	  stream	  volumes	  will	  have	  a	  more	  difficult	  time	  complying	  with	  
permit	  limits,	  particularly	  in	  the	  transition	  periods	  and	  in	  summer	  months.	  	  Dischargers	  on	  WS	  will	  have	  
problems	  with	  exceedances	  in	  the	  summer,	  while	  dischargers	  on	  CS	  will	  have	  difficulties	  during	  
transition	  periods.	  	  Dischargers	  expelling	  to	  large	  volume	  streams	  will	  have	  more	  lenient	  permit	  levels	  
due	  to	  a	  decrease	  in	  stream	  temperature	  and	  more	  dilution	  than	  dischargers	  on	  low	  volume	  streams.	  	  
For	  low	  volume	  streams,	  effluent	  is	  often	  cooler	  than	  stream	  temperatures	  in	  the	  summer.	  	  The	  largest	  
exceedances	  were	  seen	  at	  low	  elevations	  for	  CS.	  	  Some	  of	  the	  combinations	  of	  variables	  that	  exhibit	  the	  
most	  exceedances	  do	  not	  commonly	  occur	  in	  Colorado.	  	  For	  example,	  although	  possible,	  it	  is	  unlikely	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that	  a	  CS	  reach	  would	  exist	  at	  low	  discharge	  in	  low	  elevations;	  therefore	  it	  is	  important	  to	  place	  
exceedance	  results	  in	  context	  of	  likelihood	  for	  the	  combination	  of	  variables	  that	  cause	  the	  exceedance.	  	  	  	  
5.1.0	  Future	  work	  
	   The	  stream	  temperature	  and	  effluent	  temperature	  models	  would	  be	  improved	  for	  high	  
elevations	  with	  the	  addition	  of	  high	  elevation	  data.	  	  The	  predictive	  ability	  of	  the	  effluent	  temperature	  
model	  would	  benefit	  from	  more	  high	  elevation	  data,	  daily	  discharge	  data,	  and	  daily	  maximum	  
temperature	  data.	  	  Currently,	  the	  predicted	  effluent	  temperature	  is	  not	  influenced	  by	  effluent	  volume.	  	  
Additionally,	  daily	  mean	  effluent	  temperature	  was	  an	  input	  for	  the	  mass	  balance	  equation	  to	  calculate	  
maximum	  downstream	  temperature.	  	  Output	  for	  the	  2-­‐hour	  average	  maximum	  downstream	  
temperature	  would	  be	  more	  accurate	  with	  a	  maximum	  temperature	  model	  for	  effluent,	  thereby	  
improving	  the	  exceedance	  output	  for	  acute	  tiers.	  	  	  
The	  modeling	  effort	  presented	  here	  only	  included	  the	  effects	  of	  increased	  stream	  and	  effluent	  
temperature	  on	  exceedances,	  which	  were	  based	  on	  warming	  air	  temperature	  projections.	  Population	  
dynamics	  and	  other	  climatic	  changes	  will	  also	  affect	  temperature	  and	  discharge	  for	  effluent	  and	  
streams.	  	  Some	  variables,	  such	  as	  future	  precipitation	  dynamics,	  are	  not	  well	  understood	  and	  could	  not	  
be	  included	  in	  this	  type	  of	  modeling.	  	  However,	  population	  projections	  and	  projected	  changes	  in	  water	  
usage	  (i.e.	  moving	  water	  use	  from	  agriculture	  to	  municipal	  use)	  in	  Colorado	  are	  relatively	  well	  known	  
and	  could	  be	  used	  to	  project	  how	  exceedances	  of	  temperature	  standards	  are	  likely	  to	  change	  under	  
future	  conditions.	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